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Aufgabenstellung zur Projektarbeit
Stro¨mungssimulation und experimentelle Untersuchung fu¨r
innovative Verflu¨ssiger auf Basis neuartiger Rohre
Durch neuartige Fertigungsverfahren lassen sich auf einfache und kostengu¨nstige Weise Rohre mit
komplexen Geometrien und inneren Strukturen herstellen. Die hierbei entstehenden Mo¨glichkeiten
ero¨ffnen vo¨llig neuartige Gestaltungsvarianten von Wa¨rmeu¨bertragern im Bereich der Ka¨ltetechnik.
Im Rahmen des vorliegenden Projektes werden innovative Ru¨ckwandverflu¨ssiger mit freier bzw.
erzwungener Konvektion fu¨r die die Haushaltska¨ltetechnik entwickelt. Bestimmend fu¨r die Wa¨rme-
u¨bertragerleistung ist in diesem Fall wesentlich der Wa¨rmeu¨bergang auf der Luftseite. In der ein-
schla¨gigen Fachliteratur liegen fu¨r die geplanten Gestaltungsvarianten keine Berechnungsgleichungen
zum Wa¨rmeu¨bergang und zum Druckverlust vor. Eine optimale Gestaltung des Verflu¨ssigers erfor-
dert daher die Durchfu¨hrung von Stro¨mungssimulationen und experimentellen Untersuchungen.
Neben dem luftseitigen Wa¨rmeu¨bergang spielen fu¨r die Anwendung (intermittierende Verdichter-
betriebsweise) die dynamischen Effekte wie z.B. die Dauer des Anfahrvorgangs sowie die Ka¨ltemit-
telverlagerung wa¨hrend der Stillstandszeit eine entscheidende Rolle. Durch vera¨nderte Volumina,
Wa¨rmekapazita¨ten, Leitungsla¨ngen etc. im Vergleich zu herko¨mmlichen Draht-Rohr-Verflu¨ssigern
sind Unterschiede zu erwarten. Mit Hilfe der dynamischen Simulation sollen hierbei weitere Gestal-
tungsfragen mit diesbezu¨glichen Auswirkungen gekla¨rt werden.
Konkret sind in der Projektarbeit folgende Aufgaben zu bearbeiten:
1. Einarbeitung in die Problematik von Verflu¨ssigern von Haushaltska¨ltegera¨ten
2. Einarbeitung in das CFD - Programm Fluent
3. CFD-Rechnungen zur Verifizierung und Beurteilung der Berechnungsergebnisse
a) Vergleich und Beurteilung unterschiedlicher Berechnungsmodelle (k − ε, Low Reynolds-
number, etc.)
b) Vergleich mit Berechnungsgleichungen zur freien Konvektion (vertikale Platte mit Ge-
samtho¨he sowie Einzelrohrho¨he als charakteristische La¨nge)
c) Vergleich und Beurteilung der Berechnung als 2D sowie 3D Modell (Einfluss der seitlichen
Einstro¨mung)
4. CFD-Rechnungen fu¨r den Fall der freien Konvektion zur Verbesserung des Wa¨rmeu¨berganges
durch Geometrievariationen (verschiedene Rohrformen, -anordnungen und -ausrichtungen)
5. Auswertung der Berechnungsergebnisse, Suche nach Einflussgro¨ßen
6. Einarbeitung am Pru¨fstand zur Leistungsvermessung von Verflu¨ssigern kleiner Leistung
7. Aus den CFD-Rechnungen hervorgegangene geeignete Varianten sind in der Werkstatt fertigen
zu lassen und am Pru¨fstand aufzubauen
8. Durchfu¨hren von Versuchsreihen mit mehreren Messpunkten
9. Auswertung der Messungen und Vergleich mit den Simulationsergebnissen
10. Einarbeitung in die Modellierungssprache Modelica sowie die Simulationsumgebung Dymola,
Einarbeitung in die am ILK vorhandene Modellbibliothek zur dynamischen Simulation von
Haushaltska¨ltegera¨ten
11. Aufbau eines Modells fu¨r den neuartigen Verflu¨ssigertyp (als Basis ko¨nnen die vorhandenen
Modelle fu¨r Draht-Rohr-Verflu¨ssiger dienen) unter Bezugnahme auf die in der CFD-Rechnung
ermittelten Wa¨rmeu¨bergangsbedingungen
12. Durchfu¨hrung dynamischer Simulationen der intermittierenden Betriebsweise zur Untersu-
chung des Einflusses von Innenvolumen, Leitungsla¨ngen, Wa¨rmekapazita¨t etc.
13. Auswertung der Ergebnisse
14. Dokumentation der Bearbeitung und der Ergebnisse in einem gemeinsamen Bericht
genehmigt von: Prof. Dr.-Ing. Ulrich Groß
Pru¨fungsausschuss Maschinenbau
Die Aufgabenstellung ist fu¨r einen Bearbeitungsaufwand zweier Studenten (Teilaufgaben 1. bis 5.
bzw. Teilaufgaben 6. bis 13.) von je 400 h konzipiert. Eine enge Zusammenarbeit ist Voraussetzung
fu¨r die erfolgreiche Bearbeitung der Aufgabenstellung.




Untersuchung und dynamische Simulation eines
neuartigen Verflu¨ssigers fu¨r Haushaltsku¨hlschra¨nke”
von Katrin Schaake und Sebastian Manzke
durchgefu¨hrt an der
Technischen Universita¨t Bergakademie Freiberg
Fakulta¨t fu¨r Maschinenbau, Verfahrens- und Energietechnik
Institut fu¨r Wa¨rmetechnik und Thermodynamik
in Kooperation mit der
Institut fu¨r Luft- und Ka¨ltetechnik Dresden gGmbH
Betreuer Universita¨t: Dr.-Ing. Ingo Riehl
Betreuer ILK Dresden: Dipl.-Ing. (FH) Carsten Heinrich
Freiberg, den 31.03.2009
Inhaltsverzeichnis
1. Einleitung und Motivation 6
2. Numerische Simulation des Flachrohr-Verflu¨ssigers 8
2.1. Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.1. Natu¨rliche Konvektion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.2. Kennzahlen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.3. Boussinesq Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.1.4. Berechnungsgebiet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2. Vorbetrachtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.1. Vergleich 2D- und 3D-Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.2. Auswahl des Turbulenzmodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2.3. Strahlungseinfluss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2.4. Anfangs- und Randbedingungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.5. Netzgenerierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.3. CFD-Berechnungen am Flachrohr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3.1. Voru¨berlegung zu den durchzufu¨hrenden Stro¨mungssimulationen . . . . . . . 23
2.3.2. Abstandsvariation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3.3. Anstellungswinkel und -richtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.3.4. Variation des Rohrquerschnittes und -form . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.3.5. Einfluss der Strahlung auf die untersuchten Varianten . . . . . . . . . . . . . 35
2.4. Anmerkungen zur numerischen Simulation und Zusammenfassung . . . . . . . . . . 37
2.4.1. Numerisches Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.4.2. Einflussparameter auf den Wa¨rmeu¨bergang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3. Experimentelle Untersuchung der Wa¨rmeu¨bertrager aus MPE-Rohren 41
3.1. Untersuchung eines Ru¨ckwandverflu¨ssigers aus MPE-Rohren . . . . . . . . . . . . . . 41
3.1.1. Aufbau des Versuchsstandes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.1.2. Durchfu¨hrung der Messungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.1.3. Berechnung des bezogenen Wa¨rmestromes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.1.4. Messunsicherheiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.1.5. Darstellung und Diskussion der Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.2. Betriebsverhalten eines kompakten Verflu¨ssigers aus MPE-Rohren . . . . . . . . . . 56
3.2.1. U¨berblick u¨ber den Gegenstand der Messungen und den Versuchsstand . . . 56
3.2.2. Durchfu¨hrung der Messungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4
3.2.3. Berechnung des Wa¨rmeu¨berganges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.2.4. Messunsicherheiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.2.5. Darstellung und Diskussion der Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4. Dynamische Simulation des Verflu¨ssigers 66
4.1. Struktur des vorhandenen Modells fu¨r ein Haushaltska¨ltegera¨t . . . . . . . . . . . . 67
4.2. Physikalische Modellierung des Verflu¨ssigers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.2.1. A¨ußerer Wa¨rmeu¨bergang durch Strahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.2.2. A¨ußerer Wa¨rmeu¨bergang durch natu¨rliche Konvektion . . . . . . . . . . . . 70
4.2.3. Wa¨rmeu¨bergang bei Kondensation des Ka¨ltemittels . . . . . . . . . . . . . . 71
4.3. Modell des Ru¨ckwandverflu¨ssigers aus MPE-Rohren . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.4. Simulation eines Haushaltsku¨hlschrankes mit Ru¨ckwandverflu¨ssiger aus MPE-Rohren 75
4.4.1. Voru¨berlegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.4.2. Ergebnisse der dynamischen Simulation des Haushaltsku¨hlschranks . . . . . . 77
5. Vergleichende Betrachtung der Ergebnisse 84
6. Zusammenfassung 88
A. Anhang: Tabellen i
B. Anhang: Bilder v






Symbolverzeichnis Kapitel 2 xxi
Symbolverzeichnis Kapitel 3-5
xxii
1. Einleitung und Motivation
In der heutigen Gesellschaft spielen Haushaltsku¨hlgera¨te eine große Rolle, wobei das Interesse an
einer Energieverbrauchs-Reduzierung im Zuge steigender Preise in den letzten Jahren gestiegen ist.
Außerdem nimmt der Druck auf die Hersteller von Haushaltsku¨hlgera¨ten durch die Einfu¨hrung von
Effizienzklassen zu, ihre Produkte leistungsfa¨higer mit geringerem Kosten- und Fertigungsaufwand
zu gestalten.
Die heutzutage in Europa zumeist eingesetzten Verflu¨ssiger in Ku¨hlschra¨nken sind Drahtrohr- und
Rohrschlangenverflu¨ssiger mit Steckblechen. Bei diesen Wa¨rmeu¨bertragern werden die Rippen zur
Oberfla¨chenvergro¨ßerung an die Rohre geschweißt, womit ein hoher Fertigungs- und Energieaufwand
entsteht. Eine Alternative wurde am Institut fu¨r Luft- und Ka¨ltetechnik, Dresden, untersucht. Diese
Verflu¨ssiger bestehen aus flachen extrudierten Aluminiumrohren mit Mikrokana¨len auf der Ka¨lte-
mittelseite (Flachrohr oder auch MPE-Rohr). Durch den geringeren Fertigungsaufwand extrudier-
ter Rohre und durch die gleichma¨ßigere Verteilung der Wa¨rmestromdichte, stellt der innovative
Flachrohr-Wa¨rmeu¨bertrager eine Alternative zu den Drahtrohrverflu¨ssigern dar. [Hei09]
Auf der Ka¨ltemittelseite sind die Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten um ein Vielfaches ho¨her als au-
ßen, sodass der Gesamtwa¨rmeu¨bergang durch die Luftseite begrenzt ist. Um dort die Vorga¨nge
einscha¨tzen zu ko¨nnen, sollen im zweiten Kapitel Stro¨mungssimulationen der freien Konvektion im
stationa¨ren Zustand durchgefu¨hrt werden. Ziel der numerischen Berechnungen ist die Analyse von
Einflussparametern auf den Wa¨rmeu¨bergang auf der Luftseite.
Erga¨nzt werden die numerischen Simulationen durch Experimente, in denen der Einfluss der unter-
suchten Parameter unter Laborbedingungen u¨berpru¨ft wird. Neben Ru¨ckwandverflu¨ssigern werden
fu¨r einige Haushaltsku¨hlgera¨te kleinere, kompaktere Verflu¨ssiger mit Ventilator eingesetzt. Gegen-
stand der durchgefu¨hrten Experimente ist daher auch die Untersuchung eines kompakten Verflu¨ssi-
gers aus MPE-Rohren. Den experimentellen Untersuchungen widmet sich das Kapitel drei.
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Um die Eignung von Ru¨ckwandverflu¨ssigern aus MPE-Rohren fu¨r moderne Ku¨hlschra¨nke bewer-
ten zu ko¨nnen, reicht die Betrachtung des stationa¨ren a¨ußeren Wa¨rmeu¨bergangs am Verflu¨ssiger
nicht aus. Fu¨r die Untersuchung des Ka¨ltekreislaufs im Haushaltsku¨hlgera¨t werden in Industrie und
Forschung daher auch dynamische Simulationen genutzt. Kapitel vier thematisiert die Entwicklung
eines Modells fu¨r einen Verflu¨ssiger aus MPE-Rohren fu¨r die dynamische Simulation. Erga¨nzend
werden Ergebnisse der dynamischen Simulation eines Ku¨hlschranks mit verschiedenen Ru¨ckwand-
verflu¨ssigern aus MPE-Rohren unter Verwendung des erstellten Modells vorgestellt.
Im fu¨nften Kapitel werden die Ergebnisse der Stro¨mungssimulation fu¨r den luftseitigen Wa¨rmeu¨ber-
gang sowohl Ergebnissen der dynamischen Simulation als auch Resultaten aus den Experimenten
gegenu¨ber gestellt. Kapitel zwei wurde von Katrin Schaake bearbeitet, die Kapitel drei und vier von
Sebastian Manzke.
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2. Numerische Simulation des
Flachrohr-Verflu¨ssigers
In den folgenden vier Unterkapiteln wird zuna¨chst das Problem der natu¨rlichen Konvektion vor-
gestellt und Vorbereitungen fu¨r die spa¨tere numerische Simulation getroffen. Im zweiten Teil wer-
den Voraussetzungen geschaffen fu¨r ein zeidimensionales Berechnungsgebiet und die verwendeten
Berechnungsmodelle. Variantenrechnungen und deren Auswertung wird in Teil drei behandelt. Au-
ßerdem werden in diesem Abschnitt die Einflussparameter auf den Wa¨rmeu¨bergang analysiert. Im
vierten Unterkapitel wird ein Vorschlag u¨ber die Mo¨glichkeit der Anwendungskonfiguration gemacht.
Zu beachten ist, dass fu¨r dieses Kapitel ein gesondertes Abku¨rzungs- und Symbolverzeichnis gilt.
2.1. Grundlagen
In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen und Ausgangspunkte fu¨r die numerische Si-
mulation am Flachrohr-Verflu¨ssiger ero¨rtert.
2.1.1. Natu¨rliche Konvektion
In der vorliegenden Arbeit wird der Wa¨rmeu¨bergang an einem innovativen Flachrohr-Wa¨rmeu¨ber-
trager analysiert. Die Stro¨mung wird durch Temperaturunterschiede zwischen den mit Ka¨ltemit-
tel durchflossenen Rohren und der Umgebung hervorgerufen. An einer beheizten Wand entstehen
Dichteunterschiede in der Luft, da diese Stoffeigenschaft temperaturabha¨ngig ist. Daraus resultiert
aufgrund des Schwerefelds der Erde eine nach oben gerichtete Auftriebsstro¨mung. [Bae08] Da keine
zusa¨tzlichen Apparaturen zur Erho¨hung der Luftgeschwindigkeit verwendet werden, diese im vor-
herein auch nicht bekannt oder direkt beeinflussbar ist, handelt es sich um ein Problem der freien
Konvektion.
2.1.2. Kennzahlen
Ein Maß fu¨r den Wa¨rmeaustausch durch Konvektion beschreibt der Wa¨rmeu¨bergangkoeffizient α.
Diese Kenngro¨ße beinhaltet die austauschbare Wa¨rmemenge [W ] pro Fla¨che [m2] und Temperatur-
a¨nderung [K]. Mit diesem ergibt sich die u¨bliche Form fu¨r den konvektiven Wa¨rmestrom [Gro05]:
Q˙Konv = α A∆T (2.1)
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mit der Wa¨rmeu¨bertragungsfla¨che A und die fu¨r das Problem wichtige Temperaturdifferenz ∆T . Der
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient α kann aus der Nusselt-Zahl berechnet werden. [B0¨6] Diese Kennzahl





= f(Gr,Pr, Geometrie) (2.2)
Dabei ist die Prandtl -Zahl eine stoff-, temperatur- und druckabha¨ngige Gro¨ße, wobei die Druckab-
ha¨ngigkeit meist vernachla¨ssigbar ist. Sie beschreibt in einem Fluid das Verha¨ltnis von Impulsdiffu-
sion zum Transport von Wa¨rme, Gl. (2.3). [Jis82] Die Grashof -Zahl tritt bei natu¨rlicher Konvektion
an die Stelle der Reynolds-Zahl, da keine Bezugsgeschwindigkeit existiert. [Sch97] Sie charakteri-
siert den Effekt des Auftriebs in der Stro¨mung und damit den Austausch des Impulses durch das








g β l3 ∆T
ν2
(2.3)
In den Beziehungen Gl. 2.3 ist η die dynamische und ν die kinematische Viskosita¨t, cp die Wa¨rme-
kapazita¨t des stro¨menden Fluids, λ dessen Wa¨rmeleitfa¨higkeit, a die Temperaturleitfa¨higkeit mit
a = λ/ρ cp (ρ - Dichte), g die Erdbeschleunigung, β die Wa¨rmedehnung und ∆T die charakteristi-
sche Temperaturdifferenz. Um Pr und Gr zu verbinden, wird oft auch die Rayleigh-Zahl verwendet,
welche eine Aussage u¨ber den Stro¨mungszustand trifft. Sie wird folgendermaßen berechnet [Gro],
[Dub05]:
Ra =





· β (TWand − TU ) · Pr = Gr · Pr (2.4)
Fu¨r die senkrechte Platte ergibt sich nun die mittlere Nusselt-Zahl aus der Gleichung von Churchill
und Chu [Dub05]:
Nu1/2 = 0, 825 +
0, 387 Ra1/6
(1 + (0, 492/Pr)9/16)8/27
(2.5)
Diese Gleichung 2.5 gilt fu¨r 0, 1 ≤ Ra ≤ 1012 [Gro]. Fu¨r die Bereiche Ra ≤ 108 befindet sich die
Stro¨mung im laminaren Bereich, ab Ra ≥ 1010 im turbulenten. [Flu06] Die bisher betrachteten
Kennzahlen gelten fu¨r Einzelko¨rper (wie eine Platte mit der umstro¨mten La¨nge l) im unendlichen
Medium. Allerdings soll in dieser Arbeit die Wa¨rmeu¨bertragung mehrerer erwa¨rmter, umstro¨m-
ter und hintereinander angeordneter Einzelko¨rper in einem senkrechten Kanal analysiert werden.
Solange allerdings die Ausbildung der Grenzschicht am Verflu¨ssigerrohr nicht durch die Vorga¨nge
an den begrenzenden Wa¨nden beeinflusst oder gestro¨rt wird, gelten die genannten Beziehungen
fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang. [Kas74] Es muss im Verlauf der Berechnungen festgestellt werden, inwie-





Die Dichte eines Fluids ist eine temperaturabha¨ngige Stoffeigenschaft (siehe Abschn. 2.1.2). Solange
in einer stationa¨ren Stro¨mung die Temperaturunterschiede im Berechnungsraum klein sind, was hier
mit ∆T ≈ max30K zutrifft, und β(T −T0) << 1 gilt, besteht die Mo¨glichkeit bei freier Konvektion
die Boussinesq Approximation anzuwenden [Gro] [Flu06].
(ρ− ρ0)g ≈ −ρ0 β(T − T0)g (2.6)
Dabei wird angenommen, dass die Temperaturabha¨ngigkeit der Dichte nur beim Auftrieb beru¨ck-
sichtigt werden muss, da Dichtea¨nderungen nur einen geringen Einfluss auf die anderen auf das
Fluidteilchen wirkenden Kra¨fte (Reibung, Tra¨gheit) besitzen. [Bae08] Diese Na¨herungslo¨sung fu¨r
die nicht konstante Dichte der Luft wird in den folgenden Simulationen angewendet.
2.1.4. Berechnungsgebiet
Diese Arbeit hat die Untersuchung des Wa¨rmeu¨bergangs (WU¨) flacher MPE-Rohre in einem senk-
rechten Kanal zur Aufgabe. In den Abbildungen 2.1 und 2.2 ist die
Abb. 2.1.: Foto des Pru¨fstandaufbaus
mit Schnitt A-A fu¨r das 2D-




Abb. 2.2.: Zweidimensionales Modell fu¨r die
vorliegende Arbeit
Anordnung der verwendeten Rohre als Verflu¨ssiger (Kondensator) in einem Ka¨ltekreislauf der Haus-
haltska¨ltetechnik zu sehen.
Zur Verringerung des Simulationsaufwandes wird die Berechnung als 2D-Modell angestrebt. Die
dafu¨r betrachtete Ebene (2D-Berechnungsgebiet) ist in Abb. 2.1 als Schnitt A-A gekennzeichnet
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und in Abb. 2.2 dargestellt. Letztere Skizze zeigt außerdem die spa¨ter relevanten Parameter fu¨r die
Abstandsvariationen der einzusetzenden Flachrohre.
Zur Eingrenzung der Variationsmo¨glichkeiten in den CFD-Berechnungen gelten folgende Vorgaben
vom ILK [Hei09]:
 Tiefe des Wa¨rmeu¨bertragers t = 0, 467m (Abb. 2.3) entspricht der empfohlenen Breite fu¨r
Haushaltsku¨hlgera¨te - u¨bernommen aus bisher durchgefu¨hrten Experimenten am Institut fu¨r
Luft- und Ka¨ltetechnik, Dresden
 Breite des Kanals zwischen Ku¨hlschrank- und Hauswand (Abb. 2.2) fu¨r eine spa¨tere Anwen-
dungslo¨sung smax = 45 . . . 50mm - Mit Zunahme dieser Gro¨ße sinkt das nutzbare Nettovolu-
men des Ku¨hlschranks, was die Effizienz des Gera¨tes negativ beeinflusst. [Hei09]
 zur Verfu¨gung stehende Querschnittsho¨hen (Abb. 2.2) des Flachrohr-Verflu¨ssigers:
l = 12, 16, 20, 25, 40mm
 Verflu¨ssiger-Gesamtho¨he, welche nicht u¨berschritten werden sollte, da Haushaltsgera¨te ge-
normte Maße besitzen: lges,max =
N−1∑
i=1
ni,i+1 + l = 0, 45m




Im Vorfeld von numerischen Berechnungen sind die Auswahl und eine Analyse der Eignung fu¨r das
Problem von Simulationsverfahren notwendig. Außerdem muss ein Berechnungsgebiet festgelegt
werden, welches das Problem ausreichend beschreibt. Die folgenden Abschnitte thematisieren diese
Vorbereitung der numerischen Variantenstudie.
2.2.1. Vergleich 2D- und 3D-Simulation
Abb. 2.3.: Skizze mit Symmetrieebenen fu¨r
das 3D-Modell
Fu¨r die numerische Berechnung des Wa¨rmeu¨ber-
gangs fu¨r den Flachrohr-Wa¨rmeu¨bertrager wird eine
zweidimensionale Simulation bevorzugt. Dies erspart
Zeit bei der Gittergenerierung (Software: Gambit)
und verringert die Rechendauer des Computers bei
der numerischen Simulation (Software: Fluent).
Allerdings sind aufgrund der vertikalen Seitenein-
stro¨mung bei der zweidimensionalen Problembe-
schreibung Genauigkeitsfehler zu erwarten. Es ist
demnach eine vorherige Analyse der Differenz zwi-
schen der 2D- und 3D-Simulation no¨tig, um im Fol-
genden den Fehler zu der genaueren (3D) Berech-
nungsmethode einzuscha¨tzen.
Modellerstellung
Das Gebiet ist doppeltsymmetrisch, sodass nur ein
Viertel simuliert wird. Das 3D-Berechnungsgebiet ist
in Abbildung 2.3 dargestellt, die dazugeho¨rigen Ma-
ße zeigt Tabelle 2.1. Die Dicke der Platte wird nicht
einbezogen, da diese nur 1 % der Gesamtbreite des
Berechnungsgebietes einnimmt. Außerdem ist davon
Ho¨he Breite Tiefe
Berechnungsgebiet H = 1.050mm B = 330mm s = 200mm
beheizte Platte l = 700mm t = 460mm −
Tab. 2.1.: Maße in mm des Berechnungsgebietes fu¨r den 2D-3D-Vergleich
auszugehen, dass die Kantenumstro¨mung an der Unterkante und an den Seiten der Platte bei na-
tu¨rlicher Konvektion ohne fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang einflussreiche Verwirbelungen von Statten geht,
sodass die Plattendicke fu¨r die Berechnung relevant wa¨re.
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2.2 Vorbetrachtung
Das Netz besitzt 2, 58 · 106 Elemente mit 2, 65 · 106 Knotenpunkten, wobei mit dem Programm
Gambit das Modell im La¨ngenmaß mm erstellt und der Knotenpunktabstand auf den Begren-
zungslinien a¨quidistant mit einer Intervallgro¨ße von 3 festgelegt wurde. Ein feineres Netz ist mit der
zur Verfu¨gung stehenden Rechnerleistung nicht realisierbar.
Die folgende Tabelle (Tab. 2.2) zeigt die zur Anwendung kommenden Stoffwerte fu¨r Luft bei
ϑBezug = 40 ◦C [Gro05], fu¨r den Wa¨rmeu¨bertrager (WU¨) aus Aluminium und fu¨r die feste Wand
aus Stahl (beides u¨bernommen aus der Fluent-Stoffdatenbank) beziehungsweise die Randbedin-
gungen an Ein- und Auslass fu¨r den Vergleich der zwei- mit der dreidimensionalen Berechnung. Die
Dichte ρ 1, 112 kg/m3
Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ 27, 49 · 10−3 W/mK
Luft Wa¨rmkapazita¨t cp 1, 008 kJ/kg K
dynamische Viskosita¨t η 18, 81 · 10−6 kg/m s
Wa¨rmeausdehnungskoeffizient β 3, 2 · 10−3 1/K
Prandtl-Zahl Pr 0, 69
Dichte ρ 2719 kg/m3
WU¨ Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ 202, 4 W/mK
Wa¨rmkapazita¨t cp 871 kJ/kg K
Dichte ρ 8030 kg/m3
Wand Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ 1627 W/mK
Wa¨rmkapazita¨t cp 502, 48 kJ/kg K
Temperatur des WU¨ ϑWU¨ 55 °C
Wandtemperatur ϑWand 25 °C
Umgebungsdruck pU 1 bar
Umgebungstemperatur ϑU 25 °C
RB Erdbeschleunigung g 9, 81 m/s2
turbulente Intesita¨t Eintritt It,ein 0 %
turbulente Intesita¨t Austritt It,aus 1 %
hydraulischer Durchmesser DH 1050 mm
Tab. 2.2.: Stoffwerte und Randbedingungen fu¨r den Vergleich der zwei- mit der dreidi-men-sio-na-
len Simulation
vereinfachte zweidimensionale Variante folgt aus der Nutzung der Symmetrieebene 1 (Abb. 2.3) als
Berechnungsgebiet mit U¨bernahme der Symmetrieebene 2 als Symmetrielinie. Außerdem werden die
Stoffwerte und Randbedingungen aus Tabelle 2.2 beibehalten. Durch die Netzgenerierung mit einer
Intervalgro¨ße von 3, analog zum dreidimensionalen Gitter, bei dem Netztyp Map (gegenu¨berliegende
Kanten einer Fla¨che besitzen dieselbe Knotenanzahl), ergeben sich fu¨r das zweidimensionale Modell
23.450 Elemente (23.868 Knotenpunkten).
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Eine U¨bersicht der Einstellung zur numerischen Berechnung findet sich im Anhang, Tabelle A.1. Wie
bereits erwa¨hnt wird die Boussinesq Approximation fu¨r die Ermittlung der temperaturabha¨ngigen
Dichte verwendet (siehe Abschn. 2.6). Des Weiteren wurde fu¨r die Druck-Geschwindigkeits-Kopp-
lung die Standardeinstellung SIMPLE beibehalten, da eine A¨nderung erst bei spezielleren Problemen
entscheidend ist, was in diesem Fall nicht notwenig ist. [Flu06] Um die Genauigkeit der Ergebnisse zu
erho¨hen, werden die Impuls- und die Energie-Gleichung beziehungsweise bei der Berechnung mithilfe
eines Turbulenzmodells die Gleichungen fu¨r k und  mit dem Aufwind-Verfahren zweiter Ordnung
berechnet. Die Verfahren zur Lo¨sung der anderen Gleichungen des Systems werden bei den Stan-
dardeinstellungen belassen. Durch Divergenz (Residuen na¨hern sich nicht den Abbruchbedingungen
von 1 · 10−3 an) der Rechnung kann der voreingestellte Wert fu¨r den Unterrelaxations-Faktor Ω der
Impulsgleichung nicht u¨bernommen werden. Dieser wird, um ein besseres Konvergenzverhalten zu
erlangen, reduziert auf ΩImpuls = 0, 6. Dies verhindert, dass eine starke A¨nderung einer Variable
(hier Impuls) zu ausgepra¨gten Vera¨nderungen der anderen Variablen fu¨hrt. [Sch07]
Diskussion der Ergebnisse
Zur Beurteilung der Ergebnisse fu¨r den Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten α wird die analytische Lo¨sung
einer senkrechten u¨berstro¨mten Platte mit l = 0, 7m, die Nusselt-Beziehungen (Gl. 2.5), herange-




· β (TWand − TU ) · Pr
=
9, 81m · (0, 7m)3 · s2
s2 · (16, 92 · 10−6m2)2 · 0, 0032
1
K
· 30K · 0, 69
Ra = 7, 785 · 108
(2.7)
Daraus folgt, dass in diesem Fall die Stro¨mung im U¨bergangsbereich vom laminaren zum turbulenten
Zustand liegt. Die Nusselt-Zahl (Gl. 2.5) und somit der theoretische Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient










0, 387 · (7, 785 · 108)1/6










113, 3 · 27, 49 · 10−3W




Dieser Wert wird als Vergleichswert fu¨r Simulationsergebnisse verwendet. Aufgrund von hoher Re-
chenzeit bei der laminaren Simulation, weil die Rechnung nur sehr langsam konvergiert, und da sich
der Stro¨mungszustand im U¨bergangsbereich befindet (Rayleigh-Zahl - Abschnitt 2.1.1), wird neben
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dem laminaren auch der turbulente Fall berechnet. Auf die Wahl des Turbulenzmodells und dessen
Einstellungen in Fluent wird in Abschnitt 2.2.2 eingegangen.
Die jeweiligen fla¨chengemittelten Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten αm werden aus Fluent heraus ge-





− 1 = 4, 45
3, 41
− 1 = 0, 31 3D = αanalyt
αm,3D
− 1 = 4, 45
3, 46





− 1 = 4, 45
3, 64
− 1 = 0, 22 3D = αanalyt
αm,3D
− 1 = 4, 45
4, 10
− 1 = 0, 09 (2.12)
Aus Erfahrung ist festzustellen, dass diese Abweichungen von 10 % bis 30 % in einem akzeptablen
Bereich liegen. [Hei09] Sie werden dennoch in der Auswertung und bei der Bewertung der Simulati-
onsergebnisse zur Beachtung kommen. Außerdem sind die genaueren Ergebnisse aus der Berechnung
mit dem Turbulenzmodell positiv fu¨r die folgenden numerischen Simulationen zu bewerten.
Zur Verdeutlichung des Problems der Seiteneinstro¨mung dient die Abbildung B.1 (siehe Anhang).
Daraus ist ersichtlich, dass quantitativ die Stro¨mung in y-Richtung (siehe Abb. 2.5) als Haupt-
stro¨mung angesehen werden kann. Der Einfluss der Stro¨mung in z-Richtung dagegen ist gering.
Diesen Aspekt besta¨tigt außerdem das Verha¨ltnis der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten fu¨r die 2D-






= 0, 89 (2.13)
Aus dem aktuellen Abschnitt folgend ist festzustellen, dass der Unterschied zwischen zwei- und
dreidimensionalen Berechnung nur etwa 10 % (Gl. 2.13) betra¨gt. Aus diesem Grund ist die Nutzung
eines 2D-Modells ausreichend gerechtfertigt.
2.2.2. Auswahl des Turbulenzmodells
Wie bereits deutlich gemacht, handelt es sich in der vorliegenden Arbeit hauptsa¨chlich um ein Pro-
blem der freien Konvektion. Dabei sind die auftretenden Stro¨mungsgeschwindigkeiten sehr gering,
womit auch die Reynolds-Zahl niedrig ist. Da die Geschwindigkeit der Luft nicht im Voraus be-
stimmt werden kann und die Stro¨mung vom Temperaturunterschied angetrieben wird, muss eine
andere Kennzahl zur genauen Bestimmung des Stro¨mungszustandes herangezogen werden. Wie be-
reits in Abschnitt 2.1.1 betrachtet wird die Nutzung der Grashof - beziehungsweise der Rayleigh-Zahl
fu¨r Probleme der natu¨rlichen Konvektion empfohlen. [Kas74] Die charakteristische La¨nge liegt in
den folgenden Berechnungen bei ho¨chstens l = 450mm als Gesamtho¨he des Verflu¨ssigers. Wie in
Abschnitt 2.1.1 beschrieben, ergibt sich die Rayleigh-Zahl aus Gl. 2.4 zu:
Ra =
9, 81m · (0, 45m)3 · s2
s2 · (16, 92 · 10−6m2)2 · 0, 0032
1
K
· (45− 25)K · 0, 69 = 1, 379 · 109 (2.14)
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Somit liegt der Stro¨mungszustand zwischen dem laminaren und turbulenten Bereich. In Testrech-
nungen treten Konvergenzprobleme bei der laminaren, numerischen Berechnung mit Fluent auf,
auch wenn die umstro¨mte La¨nge bei l = 12mm (eindeutig laminar nach Ra = 2900, S. 24) liegt.
Dies ist unter anderem darauf zuru¨ck zu fu¨hren, dass die horizontale Geschwindigkeitskomponen-
te bei der Umstro¨mung von Hindernissen durch die Rezirkulation eine gro¨ßere Bedeutung erha¨lt.
Außerdem beeinflusst jedes Nachlaufgebiet eines Rohres das nachfolgende, da diese hintereinander
angeordnet sind (Abb. 2.2). Aus diesem Grund muss, wie beim Vergleich der zwei- mit der dreidi-
mensionalen Berechnung, ein Turbulenzmodell gewa¨hlt werden, welches die Stro¨mung bei kleinen
Reynolds-Zahlen wiedergibt.
Voraussetzungen und Auswahl
Bei der numerischen Berechnung des beschriebenen Problems liegt besonderes Augenmerk auf den
Vorga¨ngen an der Wand. An einem umstro¨mten Ko¨rper bildet sich sowohl im laminaren als auch
im turbulenten Fall eine Grenzschicht aus, welche großen Einfluss auf den Wa¨rmeu¨bergang besitzt.
Je nach numerischem Modell werden verschiedene Wandfunktionen genutzt, welche unterschiedliche
Gu¨ltigkeitsbereiche einnehmen. Hintergrund dessen ist, dass sich eine Grenzschicht in verschiedene
Ebenen aufteilt – eine viskose Unterschicht (linearer Bereich), ein U¨bergangsbereich und ein logarith-
mischer Bereich. Alle turbulenten Stro¨mungen folgen dem sogenannten logarithmischen Wandgesetz.
[Spu93] Allerdings ist das vorliegende Problem laminarer Natur, weshalb die Auflo¨sung der viskosen
Unterschicht von Bedeutung ist. Darin wird das Geschwindigkeitsprofil durch eine Gerade ersetzt.
Wie durch Experimente festgestellt wurde liegt der laminare (viskose) Bereich bei 0 < y+ < 5, der
U¨bergangsbereich bei 5 < y+ < 60 und der vollturbulent bei y+ > 60. [Bae08]
In dem Simulationsprogramm Fluent wurden verschiedene Turbulenzmodelle hinterlegt. Dazu ge-
ho¨rt das allgemein gebra¨uchliche 2-Gleichungs-Modell mit k (turbulente kinetische Energie) und
 (turb. Dissipationsrate) in seinen Standard-Ausfu¨hrungen und Verbesserungen fu¨r bestimmte
Probleme. Weiterhin stehen in Fluent andere Mehr-Gleichungs-Modelle zur Verfu¨gung, um die
RANS (Reynolds gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen) zu schließen. Dazu geho¨rt beispielsweise
das Reynolds-Spannungmodell (RMS). [Flu06] Darin werden die Komponenten der Reynoldsspan-
nungen diskret modelliert, im Gegensatz zu den Wirbelviskosita¨tsmodellen (beispielsweise oben
genannte k--Modelle), bei denen sie auf zwei Skalare reduziert wurden (k und ηturb turbulente
Viskosita¨t/Wirbelviskosita¨t). [Sch07]
Voraussichtlich sind fu¨r eine Untersuchung der Geometrie- und Anordnungseinflu¨sse auf den Wa¨r-
meu¨bergang des Verflu¨ssigers eine Vielzahl von Simulationen notwendig. Aus diesem Grund sollte
die Rechendauer in einem vertretbaren Rahmen bleiben, weshalb Modelle mit mehr als zwei Glei-
chungen, also komplexere Modellierungen, fu¨r die Schließung der RANS nicht beru¨cksichtigt werden.
In der vorliegenden Arbeit muss ein turbulentes Problem bei kleinen Reynolds-Zahlen gelo¨st werden,
wobei den Vorga¨ngen an den Wa¨nden, wie schon erwa¨hnt, große Bedeutung zukommt. Das Fluent-





Im Gegensatz zum Standard k--Modell nutzt das RNG k--Modell statistische Methoden und kei-
ne experimentellen Daten fu¨r die Modellkonstanten. [EB07] Um die Effekte bei Stro¨mungen kleiner
Reynolds-Zahlen (Re) besser zu beru¨cksichtigen, kann mit dem RNG k--Modell eine differenti-







= 1, 72 · ηˆ√
ηˆ3 − 1 + Cη
dηˆ (2.15)
mit ηˆ = ηeff/η, Cη ≈ 100, ρ als Fluiddichte und mit den Modellparametern k beziehungsweise ,
integriert und es ergibt sich eine Beschreibung inwieweit sich der effektive turbulente Transport mit
der effektiven Reynolds-Zahl (bzw. mit der effektiven Viskosita¨t) a¨ndert. Somit kann die Stro¨mung
an der Wand bei kleinen Re besser gehandhabt werden, wie es in den spa¨teren Berechnung no¨tig
sein wird. [Flu06]
Um thermische Effekte mithilfe des Turbulenzmodells zu betrachten, wird eine erweiterte Wand-
funktion genutzt. Zur Einhaltung des Wandgesetztes wird dafu¨r ein y+-Wert von ungefa¨hr Eins
vorausgesetzt, was die genaue Auflo¨sung der viskosen Unterschicht mit dieser Wandfunktion bedeu-
tet. Dazu ist ein sehr feines Netz no¨tig, um diese Werte einzuhalten. Ansonsten ist die Genauigkeit
der numerischen Berechnung nicht gewa¨hrleistet.
2.2.3. Strahlungseinfluss
Bei der Analyse des Wa¨rmeu¨bergangs, ausgehend von einem erhitzten Objekt, spielt die Wa¨rme-
strahlung eine Rolle. Aus Erfahrungen am Institut fu¨r Luft- und Ka¨ltetechnik (ILK Dresden) geht
hervor, dass der Strahlungsanteil gegenu¨ber der reinen natu¨rlichen Konvektion bis zu 30 % des ge-
samten Wa¨rmeu¨bergangs betra¨gt. Aus diesem Grund ist die Strahlungsbetrachtung anzustreben.
[Hei09]
Voru¨berlegung
Durch die vierfache Potenz der Temperaturen in Kelvin in der Berechnung des Wa¨rmestroms (mit
der Boltzmann-Konstante σ = 5, 67 · 10−8W/(m2 K4)) gewinnt der Strahlungsanteil zur Gesamt-
wa¨rmeu¨bertragung relevante Ausmaße. Eine u¨berschla¨gige Berechnung des konvektiven und des
Strahlungs-Wa¨rmestroms mit αabs = 5 . . . 10W/m2 K (in Luft oft anzutreffende Werte) und
εem = 1, 0 bei den Temperaturen ϑmin = 20 ◦C und ϑmax = 55 ◦C lautet [Bae08]:
q˙Str = σ · ε · (T 4max − T 4min) = 5, 67 · 10−8 · 1 ·
W
m2 K4
· (328, 154 − 293, 154)K4 = 239 W
m2
q˙Konv = α · (Tmax − Tmin) = 5 . . . 10 W
m2 K
· (328, 15− 293, 15)K = 175 . . . 300 W
m2
(2.16)
Die Anteile fu¨r die beiden Mo¨glichkeiten der Wa¨rmeu¨bertragung liegen demnach in derselben Gro¨-




Das Simulationsprogramm Fluent ha¨lt die folgenden Strahlungsmodelle bereit [Flu06]:
 Rosseland-Strahlungsmodell
 P-1-Strahlungsmodell
 DTRM (Discrete Transfer Radiation Model)
 DO (Discrete Ordinates)-Strahlungsmodell
 S2S (Surface-to-Surface)-Strahlungsmodell
Als gute Na¨herung werden im Allgemeinen reale technische Objekte als graue Strahler dargestellt.
Fu¨r sie gilt das Lambertsche Kosinusgesetz, sie strahlen also diffus, wenn die Strahlungsemmision
richtungsunabha¨ngig ist. [Kla02] Fu¨r graue Strahler ist die Absorption gleich der Emmision laut
dem Kirchoff schen Gesetz [Wal]:
εem = αabs
Fu¨r die hier angewendeten Materialien sollen folgende Werte eingesetzt werden.
Ku¨hlschrank Reflektionskoeffizient ρrefl = 1
Absorptionskoeffizient αabs = 0
Hauswand Absorptionskoeffizient αabs = 0, 95
Verflu¨ssiger Absorptionskoeffizient αabs = 0, 2
Absorptionskoeffizient, schwarz αabs,schw = 0, 93
Tab. 2.3.: Werte fu¨r Strahlungsberechnung[Hei09] [Wal04]
Neben den in Tabelle 2.3 genannten Stoffparametern sollen alle Oberfla¨chen als graue Strahler be-
trachtet werden. Die Luft in dem Kanal zwischen Ku¨hlschrank und Hauswand ist ein optisch du¨nnes
Medium, weshalb die oben genannten Modelle Rosseland und P-1 nicht genutzt werden ko¨nnen. Die-
se eignen sich nur fu¨r Wa¨rmestrahlungssimulationen in optisch dichten Medien. [Flu06] Außerdem
ist zu beru¨cksichtigen, dass die Hauswand und die Flachrohre des Verflu¨ssigers diffus strahlen. Dies
gilt nicht nur fu¨r die Emmision, sondern auch fu¨r die Reflektion, fu¨r die ebenfalls der Lambertsche
Kosinussatz gilt.[Bae08, Kla02] Die Ku¨hlschrankru¨ckwand reflektiert dagegen spiegelnd, da sie mit
einer speziellen Folie ausgestattet ist. Die Strahlungsreflektion ist also richtungsabha¨ngig, was eine
besondere Behandlung nach sich zieht. Bis auf das Strahlungsmodell der diskreten Ordinaten sind
durch die Einbeziehung der spiegelnd reflektierenden Ku¨hlschrankru¨ckwand die anderen Modelle
ausgeschlossen. Um eines der Strahlungsmodelle Rosseland, P-1, DTRM oder S2S zu nutzen, sind
alle Wa¨nde als diffus strahlend vorausgesetzt. [Flu06]
Strahlungsmodell der diskreten Ordinaten
Dieses Strahlungsmodell ist gut kompatibel mit anderen numerischen Modellen, welche Transport-
gleichungen lo¨sen, und die beno¨tigte Rechendauer gestaltet sich akzeptabel. [Liu01] In dem Strah-
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Abb. 2.4.: Winkelkoordinatensystem fu¨r die Diskretisierung; Einteilung in Pixel des Kontrollvolu-
mens [Flu06]
lungsmodell DO wird die Transportgleichung fu¨r eine definierte Anzahl von Raumwinkeln pro Itera-
tionsschritt gelo¨st. [Liu01] Die Raumwinkel werden durch die Winkel φ und θ pro Oktant vorgegeben,
siehe Abbildung 2.4 links. Realisiert ist dies in der Simulationssoftware durch die benutzerdefinierte
Anzahl von Winkeln pro Oktant, wobei ∆φ = const. und ∆θ = const. gilt. Im zweidimensionalen
Fall werden aufgrund von Symmetrie nur vier Oktanten berechnet, woraus sich eine Anzahl an Rich-
tungen, fu¨r die Strahlungstransportgleichung gelo¨st wird, von 4NφNθ ergibt. Jedes Kontrollvolumen
(Abb. 2.4 rechts) kann außerdem in Fla¨chen unterteilt werden, um ein- und austretende Strahlung
auf der Kontrollvolumenoberfla¨che zu differenzieren. [Flu06] Das Fluent-Handbuch schla¨gt bei
Teilnahme von spiegelnden Oberfla¨chen eine Unterteilung in drei mal drei Pixel vor. Fu¨r die Einbe-
ziehung einer spiegelnden Wand wird außerdem ein Parameter, der diffuse Anteil fd, eingefu¨hrt. Fu¨r
die Ku¨hlschrankru¨ckwand ist dieser also fd,KS = 0. Das heißt fu¨r die von den Wa¨nden ausgehenden
Strahlungswa¨rmestro¨me [Flu06]:
q˙em = n2 εem,W σ T 4W
q˙refl,dif = fd(1− εem,W )q˙ein
q˙refl,spieg = (1− fd)q˙ein
q˙abs = fdεem,W q˙ein
(2.17)
Dabei ist n der Brechungsindex des angrenzenden Mediums, εem,W der Emmisionsgrad der Wand,
σ die Boltzmann-Konstante, q˙ die Wa¨rmestro¨me (einfallend, emmitiert, diffus reflektiert, spiegelnd
reflektiert und absorbiert) und TW die Wandtemperatur.
Die Simulationen werden zuna¨chst mit freier Konvektion durchgefu¨hrt. Anschließend wird fu¨r einige
Varianten die Strahlung beru¨cksichtigt, um festzustellen inwieweit dies positive Einflu¨sse auf den
Wa¨rmeu¨bergang besitzt, welche bei reiner natu¨rlicher Konvektion eventuell nicht auftreten.
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2.2.4. Anfangs- und Randbedingungen
Die Abmessungen des Berechnungsgebietes sind in Abb. 2.2 mit Tab.2.1 (Kap. 2.1.4) zu sehen. Zur
Darstellung der Randbedingungen dient die Abbildung 2.5.
Abb. 2.5.: Simulationsgebiet mit Randbe-
dingungen
Im Wesentlichen werden die Werte aus Tabel-
le 2.2 (Abschn. 2.2.1) u¨bernommen. Ein- und
Auslass besitzen als Randedingungen die der
Umgebung pU = 1 bar und TU = 298, 15K.
Im Zuge der Nutzung eines Turbulenzmodells
sind außerdem eine charakteristische La¨nge
und eine turbulente Intensita¨t als Anfangsbe-
dingungen no¨tig. Dafu¨r werden die Gesamt-
ho¨he H des Stro¨mungsgebietes und It = 0 %
aufgrund des laminaren Zustandes an Ein-
und Auslass eingesetzt.
Die Ku¨hlschrankwand besteht aus dem Wa¨r-
meda¨mmstoff Polyurethan-Schaum, sodass
sie als adiabat Q˙ = 0W betrachtet werden
kann.
Da die Hauswand voraussichtlich aufgrund
der anliegenden Temperaturdifferenz und der
Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Materials einen Teil
der vom Verflu¨ssiger abgegebenen Wa¨rme
aufnimmt, tauscht sie im Gegensatz zu
der Ku¨hlschrankru¨ckwand Wa¨rme mit der
Umgebung aus. Es wird demnach eine kon-
stante Temperatur, die der Raumtemperatur
entspricht, angenommen.
Der Wa¨rmeu¨bertrager fungiert als Verflu¨ssiger. Solange U¨berhitzung am Eintritt und Unterku¨hlung
am Austritt nicht vorhanden sind, besitzen die Rohre im stationa¨ren Zustand die Kondensation-
stemperatur (abha¨ngig vom Kondensationsdruck im Kreislauf) des Ka¨ltemittels. Genormt liegt diese
bei ϑWU¨ = 55
◦C. Allerdings stellt sich bei Experimenten am ILK, eine deutlich niedrigere Verflu¨s-
sigungstemperatur ein. [Hei09] Fu¨r die Simulationen wird daher ein Wert von 45 ◦C u¨bernommen.
Folgende Stoffwerte (Tabelle 2.4, Luft: ϑBezug = 35 ◦C) werden in den numerischen Berechnungen
mit Fluent genutzt [Hoc], [Wal04]:
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Stoff Eigenschaft Symbol Wert Einheit
Dichte ρ 1, 1455 kg/m3
Wa¨rmekapazita¨t cp 1, 0069 kJ/(kg K)
Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ 26, 409 · 10−3 W/(mK)
Luft dynamische Viskosita¨t η 18, 945 · 10−6 kg/(m s)
Wa¨rmeausdehnungskoeff. β 3, 25313 · 10−3 1/K
kinematische Viskosita¨t ν 16, 539 · 10−6 m2/s
Prandtl-Zahl Pr 0, 72235 -
Brechungsindex n 1 -
Dichte ρ 2700 kg/m3
Verflu¨ssiger Wa¨rmekapazita¨t cp 0, 897 kJ/(kg K)
(Aluminium) Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ 209 W/(mK)
diffuser Anteil fd 1 -
Absorptionskoeffizient αabs 0, 2/0, 93 -
Ku¨hlschrank Dichte ρ 36 kg/m3
(Polyurethan- Wa¨rmekapazita¨t cp 1, 4 kJ/(kg K)
Schaum + Al) Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ 0, 02 W/(mK)
diffuser Anteil fd 0 -
Dichte ρ 1690 kg/m3
Hauswand Wa¨rmekapazita¨t cp 0, 84 kJ/(kg K)
(verputzte Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ 0, 79 W/(mK)
Ziegelmauer) diffuser Anteil fd 1 -
Absorptionskoeffizient αabs 0, 95 -
Tab. 2.4.: Eigenschaften der eingesetzen Medien und Materialien
Nach einigen Testrechnungen haben sich die folgenden Werte als Anfangsbedingung als sinnvoll
ergeben.
Eigenschaft Symbol Wert Einheit
Geschwindigkeit y-Richtung uy 0, 25 m/s
turbulente kinetische Energie k 0, 6 · 10−3 m2/s2
turbulente Dissipationsrate  2, 0 · 10−3 m2/s3





Die Wahl der Verfahren fu¨r die Lo¨sung der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen werden
bis auf den Wert des Unterrelaxationsfaktors fu¨r die Impulsgleichung (ΩImpuls = 0, 7, voreingestellter
Standardwert) gegenu¨ber der 2D-3D-Berechnung beibehalten. In den Tabellen A.1 und A.2 sind die
genutzten Modelle, Verfahren und Werte dargestellt.
Da fu¨r die bekannte Geometrie das Netzgenerierungsverfahren Map wie bei dem Vergleich von zwei-
und dreidimensionaler Simulation nur mit hohem Aufwand genutzt werden kann, wird stattdessen
Abb. 2.6.: Netz fu¨r die meisten Fa¨lle,
Beispiel l = 12mm, Absta¨n-
de 20mm, Neigungsvarian-
te F (siehe 2.3.3) im Winkel
22, 5 ◦
Abb. 2.7.: ungu¨nstiges Netz zwischen
den Rohren, Beispiel l =
12mm, Absta¨nde 20mm,
Neigungsvariante F (siehe
2.3.3) im Winkel 25 ◦
Pave verwendet. Dieses Verfahren realisiert einen U¨bergang innerhalb des Berechnungsgebietes aus-
gehend von der Intervallfestelegung an den Wa¨nden. Hier wird an allen Wa¨nden eine Intervallgro¨ße
von zwei gewa¨hlt, was einen Knotenpunktabstand von 2mm bedeutet (Vergleich s. Abb. 2.6). Da
untersucht wird, inwieweit sich der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient bei Geometriea¨nderungen verha¨lt
und dafu¨r die Vorga¨nge an der MPE-Rohrwand von großer Bedeutung sind, wird die Auflo¨sung in
Wandna¨he mithilfe von ”Boundary Layers” (= feines Netz an Wa¨nden zur Auflo¨sung der Grenz-
schicht – 1. Element: 0, 4mm breit, Faktor 1, 25, 7 Reihen) sehr genau gestaltet. Dieses feine Gitter
ist notwendig, um netzunabha¨ngig Lo¨sungen zu erhalten, da das RNG k--Modell vom Netz ab-
ha¨ngt. [Gan06] Allerdings ergeben sich durch die automatische Generierung teilweise Unterschiede
in der Gitterfeinheit, wie in den Abbildungen 2.6 und 2.7 zu erkennen ist. In Kapitel 2.3.3 wird die
entstehende Ungenauigkeit na¨her betrachtet. Im Vorfeld wurden Rechnungen durchgefu¨hrt, welche
zeigten, dass gravierende Gitterunterschiede selten auftreten, und somit der Einfluss der verschie-
denen Parameter ausreichend erkennbar ist.
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2.3. CFD-Berechnungen am Flachrohr
Mit den folgenden Variantenrechnungen sollen Einflussparameter am beschriebenen Flachrohr-Ver-
flu¨ssiger auf den Wa¨rmeu¨bergang ermittelt werden. Dazu werden mithilfe der Einstellungen und
Modelle aus Kapitel 2.2 numerische Simulationen mit dem Programm Fluent durchgefu¨hrt.
2.3.1. Voru¨berlegung zu den durchzufu¨hrenden Stro¨mungssimulationen
Mo¨glichkeiten zur Erho¨hung des Wa¨rmeu¨bergangs
Maßnahmen zur Steigerung des Wa¨rmeu¨bergangs sind beispielsweise Einbauten zur Erho¨hung der
Turbulenz, Vergro¨ßerung der U¨bertragerfla¨che oder die Nutzung mechanischer Hilfen [Kla02] (zum
Beispiel Ventilatoren).
Durch Beeinflussung des Stro¨mungszustandes kann die Stro¨mung ”turbulenter”werden, womit durch
Quervermischungen der Wa¨rmetransport zwischen verschiedenen Temperaturschichten gefo¨rdert
wird. Eine weitere Mo¨glichkeit ist eine Vergro¨ßerung der Anzahl von Anlaufstrecken, da in die-
sem Bereich besonders gute Bedingungen fu¨r die Wa¨rmeu¨bertragung herrschen. Mit zusa¨tzlichen
Einbauten (Schikanen) kommt es zur besseren Verwirbelung der Stro¨mung, wodurch sich die Durch-
mischung und damit der Wa¨rmetransport erho¨ht. [Kla02]
Fu¨r den vorliegenden Fall sind allerdings nicht alle Maßnahmen zur Erho¨hung des Wa¨rmeu¨ber-
gangs realisierbar. Mo¨glich wa¨re eine Vergro¨ßerung der Wa¨rmeu¨bergangsfla¨che, womit die Material-
und Fertigungskosten steigen. Eine allgemein bekannte Variante ist das Anbringen von Rippen zur
Fla¨chenvergro¨ßerung. Desweiteren sollte die Temperaturgrenzschicht du¨nn gehalten werden, damit
die Wa¨rme einen kurzen Weg u¨berwinden muss, um in die Außenstro¨mung zu diffundieren (bei-
spielsweise Anlauf von umstro¨mten Ko¨rpern: du¨nne Grenzschicht – hoher Wa¨rmeu¨bergang). Dies
kann erreicht werden, indem der zu umstro¨mende Ko¨rper der sich einstellenden Stro¨mung ange-
passt wird, damit sich eine du¨nne laminare Grenzschicht ausbildet. Eine weitere Mo¨glichkeit den
Gesamtwa¨rmestrom zu erho¨hen ist die Steigerung des Strahlungsanteils. Durch Vergro¨ßerung des
Absorptionskoeffizienten (Anstrich) steigt der Wa¨rmedurchgangskoeffizient k.
q˙ges = k ·∆T = q˙Konv + q˙Str (2.18)
Zu variierende Parameter und Organisation
Es werden also folgende Einflussparameter untersucht:
 Absta¨nde zu Ku¨hlschrank, Hauswand, WU¨ untereinander
 Anstellwinkel und -richtung
 Biegung der vorhandenen geraden Rohre
 Forma¨nderung fu¨r eine gu¨nstigere Umstro¨mung der Rohre
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 Aufsatz von Rippen zur Vergro¨ßerung der Wa¨rmeu¨bertragungsfla¨che
 schwarzer Anstrich zur Erho¨hung des Strahlungsanteils
In den Abbildungen 2.5 und 2.8 sind die Positionen und die Benennung der verschiedenen Absta¨n-
de beziehungsweise die Variation des Anstellwinkels dargestellt. Skizzen zu den unterschiedlichen
Abb. 2.8.: Variation der Absta¨nde und der Winkel
Rohrquerschnitten respektive die Anordnung und die Gro¨ße der Rippen werden an gegebener Stelle
angefu¨hrt.
Fu¨r die Simulationen werden Rohrla¨ngen genutzt, die auch fu¨r eine experimentelle Untersuchung
zur Verfu¨gung stehen, womit eine spa¨tere Vergleichbarkeit der Ergebnisse (Kapitel 5) gewa¨hrleistet
ist. In Tabelle 2.6 sind die verschiedenen genutzten Rohre aufgefu¨hrt. Dabei charakterisiert l die
l N nij A Ra Nu αanalyt
mm mm m2 104 W/(m2 K)
12 21 21,0 0,265 0,29 4,21 9,27
16 17 26,5 0,278 0,69 5,03 8,30
20 13 35,0 0,267 1,35 5,81 7,67
25 11 42,5 0,283 2,63 6,74 7,12
40 8 57,0 0,318 10,79 9,40 6,21
Tab. 2.6.: U¨bersicht zu den simulierten Flachrohr-Wa¨rmeu¨bertragern
Rohrla¨nge, N die Anzahl der Rohrdurchga¨nge, nij den vertikalen Abstand von einem Rohr zum
na¨chsten (siehe Abb. 2.8), A die Wa¨rmeu¨bertragungsfla¨che, Ra die Rayleigh-Zahl (Stro¨mungszu-
stand, Abschnitt 2.1.2), Nu die Nusselt-Zahl (dimensionsloser Wa¨rmeu¨bergangskoeff., Abschn. 2.2)
und αanalyt den theoretischen Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten, wenn ein einzelnes Rohr im unbegrenz-
ten Raum umstro¨mt wird (aus Gl. (2.5)).
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Vorab werden u¨ber die Nusselt-Zahl aus Kapitel 2.1.1, Gleichungen (2.2) bis (2.4), U¨berlegungen
zu den erwartenden Werten angestellt. Fu¨r eines der kurzen Rohre mit l = 12mm gilt:
Ra =
9, 81m · (0, 012m)3 · s2
s2 · (16, 539 · 10−6m2)2 · 3, 25313 · 10
−3 1
K






0, 387 · (2, 9 · 103)1/6




4, 21 · 26, 409 · 10−3W




Die Werte fu¨r die anderen Rohrla¨ngen sind in Tabelle 2.6 zu finden. Dabei ist festzustellen, dass
mit zunehmender Ho¨he l der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient abnimmt. Spa¨ter wird auf den Grund fu¨r
dieses Verhalten eingegangen, sobald es in den Simulationen ebenfalls zu dieser Gesetzma¨ßigkeit
kommt.
Auf Grundlage von fru¨heren Untersuchungen am ILK wird mit l = 25mm-Rohren begonnen und
a¨hnliche Maße des Pru¨fstandsaufbaus u¨bernommen, wie beispielsweise die Gesamtbreite (Tiefe im
2D-Modell)t = 467mm des Verflu¨ssigers. Außerdem werden Werte, wie die Wandtemperatur des
Wa¨rmeu¨bertragers mit ϑWU¨ = 45
◦C, aus fru¨heren Messungen angewendet und damit vom ungu¨ns-
tigsten Fall ausgegagnen, denn der Wa¨rmeu¨bergang ha¨ngt auch von der anliegenden Temperatur-
differenz ab, welche hier 10K unter dem genormten Wert liegt. [Hei09]
Um die Ergbenisse der verschiedenen numerischen Berechnungen zu beurteilen, wird der u¨ber die






Dieser wird von Fluent automatisch berechnet und kann ausgegeben werden. Außerdem sind die
Werte des Luftmassenstroms, des u¨bertragenen Gesamtwa¨rmestroms (gegebenenfalls auch der Anteil
des durch Strahlung u¨bertragenen Wa¨rmestroms), die Lufttemperatur oberhalb des Verflu¨ssigers
und fu¨r die Einhaltung des Wandgesetzes der y+-Wert von Bedeutung. In der Excel-Tabelle, welche
bei der Institut fu¨r Luft- und Ka¨ltetechnik Dresden gGmbH (siehe Seite 2) zu erfragen ist, befindet
sich die U¨bersicht der durchgefu¨hrten Berechnungen und die hier genannten Parameter.
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2.3.2. Abstandsvariation
Abb. 2.9.: Bezeichnungen fu¨r die Ab-
standsvariationen – Absta¨nde
m1, m2 gelten jeweils auch fu¨r
die folgenden in y-Richtung
liegenden Rohrdurchga¨nge
Im Folgenden wird die Breite s − m1 zwischen Haus-
wand und Rohr (i = 1, 3, . . .), m1 − m2 zwischen den
beiden Rohren i = 1, 3, . . .und i = 2, 4, . . . beziehungs-
weise m2 zwischen Ku¨hlschrankru¨ckwand und Rohr
(i = 2, 4, . . .) variiert. Die Wa¨rmeu¨bertragungs-Fla¨che
A wird bei t = 0, 467m = konst. (Abb. 2.3, S. 12)
fu¨r die verschiedenen Mo¨glichkeiten ungefa¨hr beibe-
halten um bei der Auswertung eine gute Vergleich-
barkeit zu gewa¨hrleisten. Außerdem ist die Gesamtho¨-
he des Verflu¨ssigers auf lges = 0, 45m begrenzt und
somit a¨ndert sich der vertikale Abstand der Rohr-
durchga¨nge ni,i+1 nicht (ni,i+1 analog zu n12 in Abb.
2.9). Zur Untersuchung der einzelnen Abstandseinflu¨s-
se bleiben jeweils zwei Werte konstant und der drit-
te beziehungsweise, im Zuge dessen, die Spaltbreite
s = (s − m1) + (m1 − m2) + m2 werden vera¨ndert.
Nach Testrechnungen haben sich Werte im Bereich von
20mm und 30mm (”breit”) fu¨r die Konstanten als gut
heraus gestellt, weshalb diese zur Anwendung kommen.
Distanz von der Ku¨hlschrankru¨ckwand m2
Der erste Berechnungszyklus zeigt, dass sich der gu¨nstigste fla¨chengemittelte Wa¨rmeu¨bergangsko-
effizient αm (Gl. 2.20) bei etwa m2 = 20mm einstellt. Dies trifft auf alle Rohre zu, wie in Abbildung
2.10 erkennbar ist, wonach die Vera¨nderung des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten von besagter Entfer-
nung (m2) der adiabaten Ku¨hlschrankwand abha¨ngt.
In Abbildung 2.12 sind die Geschwindigkeitsprofile bei y = 325mm der gu¨nstigsten und zwei
Vergleichsvarianten zu sehen. Die Position in x-Richtung la¨uft von der Hauswand (”0”) bis zur
Ku¨hlschrankru¨ckwand (”1”). Bei einem Abstand von m2 = 20mm (b) bildet sich ein anna¨hernd
symmetrisches Profil der Geschwindigkeit, wie auch bei m2 = 10mm, allerdings mit einem ho¨he-
ren Maximalwert aus, womit ein besserer Abtransport der Wa¨rme gewa¨hrleistet ist. Aufgrund der
Randbedingung q˙KS = 0W/m2 an der Ku¨hlschrankwand besitzen die warmen Luftmassen nur die
Mo¨glichkeit nach oben zu stro¨men (kein Abtransport durch die Wand wie bei einer Randbedingung
TW = konst.). Mit Verengung des Kanals, verringert sich also der Volumenstrom (und damit der
Massenstrom), womit auch der u¨bertragene Wa¨rmestrom abnimmt. Und mit
q˙ = m˙ cp (TL,aus − TL,ein) = αm (TWU¨ − TU ) (2.21)
nimmt sich auch der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient ab, solange die Wandtemperaturen vom Verflu¨ssi-
ger TWU¨ und von der Umgebnung TU sich nicht a¨ndern, was hier der Fall ist.
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Abb. 2.10.: Einfluss des horizontalen Abstandes zur Ku¨hlschrankru¨ckwand mit m1 −m2 = m2 =
20mm bzw. 30mm (”breit”) auf den fla¨chengemittelten Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten
αm am Veflu¨ssiger
Abb. 2.11.: Temperaturverteilung
(ϑ = 27 ◦C bis 45 ◦C)
Abb. 2.12.: Geschwindigkeitsprofile fu¨r die Varian-
ten aus Abb. 2.11 an der Linie fu¨r
l = 12mm mit (a) m2 = 10mm (b)
m2 = 20mm (c) m2 = 30mm
Bei Erho¨hung des Abstandes u¨ber m2 = 20mm stellt sich an der Ku¨hlschrankwand anna¨hernd
Raumtemperatur (ϑU = 25 ◦C) ein. Damit nimmt der Einfluss auf die Außenstro¨mung der wand-
nahen (MPE-Rohrwand) Temperaturschicht ab. Dies liegt daran, dass die innere Energie, welche
der Luft u¨ber die Rohrwand zugefu¨hrt wird, durch den konvektiven Transport (Auftrieb durch
Dichteunterschied in der Luft) la¨ngs der Wand in positive y-Richtung ”abtransportiert” wird. So-
mit kann diese die wandfernen Luftschichten nicht erreichen. [Sch97] Die Diffusion der Wa¨rme in
die Außenstro¨mung wird also gebremst. Im Vergleich zu einem Abstand von m2 = 5mm steigt
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der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient zwischen 11, 7 % (l = 16mm) und 13, 2 % (l = 20mm breit). Zu
einem Abstand von m2 = 50mm steigt der fla¨chengemittelte Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient um 3, 6 %
(l = 20mm) und 6, 3 % (l = 20 breit). Auf die Temperatur- und die Geschwindigkeitsverteilung zwi-
schen den Rohren m1−m2 und zwischen Hauswand und dem Verfllu¨ssiger s−m1 hat die Variation
des Ku¨hlschrankabstandes nur einen geringen Einfluss.
Einfluss des Hauswandabstands s−m1
Abb. 2.13.: Beispiel fu¨r die Variation des Haus-
wandabstandes (l = 25mm) – Tem-
peraturen zwischen ϑ = 27 ◦C und
ϑ = 45 ◦C
Bei der zweiten Berechnung stellt sich her-
aus, dass der Hauswandabstand keinen signifi-
kanten Einfluss auf den mittleren Wa¨rmeu¨ber-
gangskoeffizienten αm besitzt (Abb. B.3 An-
hang S. vi). Durch die Randbedingung zwei-
ter Art (THW = konst. = 298, 15K) bleibt
die Temperaturdifferenz in horizontaler Ebene
zwischen Verflu¨ssiger-Flachrohr und Hauswand
(negative x-Richtung, Abb. 2.9) bei allen Posi-
tionen gleich. Die Luftstro¨mung in diesem Be-
reich und damit der Wa¨rmetransport nach oben
besitzt einen geringeren Einfluss als der Wa¨r-
mestrom durch Wa¨rmeleitung in die Hauswand.
Durch die konstante Wa¨rmeleitfa¨higkeit wird
stets die gleiche Wa¨rmemenge abtransportiert.
Die αm-Werte der in Abb. B.3 dargestellten Mo¨glichkeiten schwanken in den numerischen Simula-
tionen um ±1, 4 %.
Anmerkung zu den Rohrho¨hen
Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt 2.3.1 festgestellt, verringert sich mit Verla¨ngerung des
Rohres (l = 12mm → 25mm) der mittlere Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient. Dies ist besonders deutlich
im Diagramm B.3 fu¨r die A¨nderung des Hauswandabstands zu sehen. Der Zusammenhang zwischen
Rohrho¨he l und dem Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten α ist auf die asymptotische Erstreckung der
Temperaturgrenzschicht δT u¨ber die La¨nge l in den Außenraum zuru¨ckzufu¨hren. Zur Abscha¨tzung
der Grenzschichtdicke δT kann man die Zunahme der Temperatur linearisieren (x als Richtung der





≈ TU − TW
δT
(2.22)
und mit der Wa¨rmestromdichte (λ . . . Wa¨rmeleitfa¨higkeit)
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Mit Zunahme der Ho¨he l nimmt die Grenzschichtdicke zu und somit α ab. [Bae08] Damit ist die
Nutzung von kurzen Rohren ausgehend vom luftseitigen Wa¨rmeu¨bergang gerechtfertigt. Allerdings
ergeben sich dadurch vera¨nderte Bedingungen auch auf der Ka¨ltemittelseite, was in Kapitel 4 na¨her
untersucht wird.
Abha¨ngigkeit des Wa¨rmeu¨bergangs von der Distanz zwischen den Rohren
Bei der Variation des dritten Parameters m1 − m2 bezu¨glich Absta¨nden befindet sich das gu¨ns-
Abb. 2.14.: Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient αm gemittelt u¨ber die Fla¨che des Verflu¨ssigers in Abha¨ngig-
keit von der horizontalen Distanz zwischen den Rohren m1−m2 (s−m2 = m2 = 20mm
bzw. 30mm fu¨r breite Kanalabmessungen)
tigste Ergebnis bei einer Distanz von etwa 20mm beziehungsweise 30mm in Abha¨ngigkeit von
der Rohrho¨he l. Entweder ist der Stro¨mungseinfluss bei m1 −m2 < 20mm gegeneinander zu groß
(horizontale Vermischung erwa¨rmter Luftschichten), sodass die warme Luft vom Verflu¨ssiger nicht
weg getragen werden kann oder die Abha¨ngigkeit der sich ausbildenten Geschwindigkeitsverteilung
besitzt a¨hnlichen Charakter wie bei der Vera¨nderung des Ku¨hlschrankabstandes (2.3.2).
Aus Abbildung 2.15 im Vergleich von (a) und (b) ist die Tendenz zu erkennen, dass mit einem
geringeren Abstand der MPE-Rohre zueinander die Lufttemperatur in diesem ”Kanal” zunimmt.
Somit ist die Temperaturdifferenz zwischen der Rohrwand und der Stelle (m1 − m2)/2 + m2 zu
gering um das volle Potential auszunutzen. Erst bei etwa 20mm steht genug Raum zur Verfu¨gung,
damit innerhalb des Kanals m1−m2 die Luft mit anna¨hernd Umgebungstemperatur stro¨mt. Somit
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Abb. 2.15.: Temperaturverteilung fu¨r
Rohrho¨hen l = 12mm
und l = 25mm bei
m1 −m2 = 20mm/30mm
Abb. 2.16.: Geschwindigkeitsverteilung fu¨r
Rohrho¨hen l = 12mm und
l = 25mm bei m1 − m2 =
20mm/30mm
steht die volle Temperaturdifferenz ∆T = TWU¨ − TU fu¨r die Wa¨rmeu¨bertragung zur Verfu¨gung.
Bei einer weiteren Distanzvergro¨ßerung tritt der gleiche Effekt auf wie bei der Erho¨hung des Ku¨hl-
schrankabstandes. Wird die Entfernung gro¨ßer, nimmt der Wa¨rmetransport nach oben aufgrund der
Dichteunterschiede zu, und die von der MPE-Rohrwand abgegebene innere Energie erreicht nicht
die Außenstro¨mung.
Der Parameter m1 −m2 ist also durch die große Steigung im Bereich 5mm ≤ m1 −m2 ≤ 20mm
am einflussreichsten, aufgrund der geringen Temperaturdifferenz in horizontaler Richtung.
Es ist außerdem zu erkennen, dass mit Zunahme der Rohrho¨he l sich der ”gu¨nstigste” Abstand
zueinander erho¨ht. Somit liegt bei Rohren mit l > 16mm die Distanz mit dem ho¨chsten Wa¨rme-
u¨bergangskoeffizienten bei circa m1 − m2 = 30mm. Aus der Abbildung 2.16 ist ersichtlich, dass
dafu¨r das Geschwindigkeitsfeld nicht maßgebend ist. Verantwortlich dafu¨r ist die Vergro¨ßerung der
Temperaturgrenzschicht mit Zunahme der Rohrho¨he l. Es bildet sich eine geringere Temperatur-
differenz in x-Richtung bei ho¨heren Rohren aus. Demnach muss der Abstand m1 −m2 vergro¨ßert
werden, um einen ho¨heren Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten fu¨r diese Rohre zu erreichen. Dieser Wert
wird allerdings niedriger als jener der kurzen (l = 12mm) Rohre sein. Aus der Beibehaltung der
Wa¨rmeu¨bergangsfla¨che A geht eine gro¨ßere Anzahl von Rohrdurchga¨ngen N fu¨r kleine Rohre her-
vor. Somit verdoppelt sich beispielsweise von der Nutzung 25er-Rohre auf 12er-Rohre die Anzahl der
Anlaufstrecken, an denen die Temperatur- und Geschwindigkeitsgrenzschicht minimal sind. Daraus
ergeben sich an diesen Stellen besonders große Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten [Kla02], da die Wa¨rme
nur durch eine du¨nne Schicht u¨bertragen werden muss, um in die Außenstro¨mung zu diffundieren.
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2.3.3. Anstellungswinkel und -richtung
Die folgenden Varianten mit Anstellung der Flachrohre (Abb. B.2, Anhang S. v) in verschiedenen
Winkeln und Richtungen haben die Ausnutzung einer vera¨nderten Stro¨mungsrichtung zum Ziel. Es
wird untersucht, ob die geneigten Rohre die Luftstro¨mung dahingehend beeinflussen, dass sich durch
zusa¨tzliche Quervermischungen der erwa¨rmten Luft mit der Umgebungsluft der mittlere Wa¨rme-
u¨bergangskoeffizient erho¨ht.
Abb. 2.17.: Variante F - oberer
Teil des Verflu¨ssigers,
Temperaturvertei-




Abb. 2.18.: Massenstrom mL der Luft in Abha¨n-
gigkeit von der Anstellung (Varianten
B-E s. Abb. B.2, l = 12mm, s =
60mm)
Die Bezeichnungen A-F charakterisieren die verschiedenen Neigungsrichtungen der Rohre. (siehe
Abb. B.2). Es wurden verschiedene Versionen fu¨r l = 12mm-Rohre bei der gu¨nstigsten Abstandsva-
riante (s = 60mm, m1−m2 = 20mm, m2 = 20mm) mit Anstellungswinkeln 5 ◦ bis 27, 5 ◦ generiert
und mit Fluent numerisch mit den bekannten Algorithmen und Einstellungen (Tab. A.1 und A.2)
berechnet. Dabei bleiben die Absta¨nde zu den Wa¨nden (Hauswand, Ku¨hlschrank) gleich, die Rohre
werden ”nach innen” geneigt. Aus dem Diagramm Abb. 2.19 ist ersichtlich, dass die Zunahme der
Anstellung bei den Mo¨glichkeiten B-F eine Verringerung des fla¨chengemittelten WU¨-Koeffizienten
αm um 10, 8 % bis 12, 7 % zur Folge hat.
Dies ist auf die Schattenwirkung der einzelnen Rohre auf die Stro¨mung zuru¨ckzufu¨hren. Aus Abbil-
dung 2.17 wird der Zusammenhang zwischen Temperatur beziehungsweise deren Grenzschichtdicke
und der anliegenden Luftgeschwindigkeit deutlich. An den Unterkanten, den Aufprallfla¨chen fu¨r die
bewegte Luft, bildet sich eine gu¨nstige Temperaturgrenzschicht δT . Allerdings ist die Luftgeschwin-
digkeit oberhalb des Rohres zu gering um die Wa¨rme abzutransportieren. Somit bildet sich ein
Temperaturgebiet, aus der die Wa¨rme nicht in die Außenstro¨mung gelangt. Die Anstellung bildet
eine Stro¨mungsbehinderung, weshalb die mittlere Stro¨mungsgeschwindigkeit sinkt, also auch der
Luftmassenstrom m˙L. U¨ber die Beziehung [Gro05]
q˙ = m˙ cp (TL,aus − TL,ein)
= αm (TWU¨ − TU )
ist der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient direkt an den Massenstrom gekoppelt, dabei charakterisieren
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Abb. 2.19.: Variation der Anstellung in Richtung und Gro¨ße nach Abb. B.2 (Anhang S. v) – fla¨-
chengemittelter Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient αm u¨ber Auslenkung [◦]
TL,aus = 305, 5K ± 0, 8K (fu¨r alle gezeigten Varianten) und TL,ein = 293, 15K die Temperaturen
am Aus- respektive Einlass (ober-/ unterhalb des Verflu¨ssigers), cp = const. die Wa¨rmekapazita¨t der
Luft und die Temperaturen TWU¨ , TU die des Wa¨rmeu¨bertragers beziehungsweise der Umgebung. Das
Diagramm Abb. 2.18 im Vergleich zu Abb. 2.19 dient der Verdeutlichung dieses Zusammenhanges.
Der Luftmassenstrom sinkt also anna¨hernd proportional mit der Anstellung, das heißt mit der
Verengung des Kanals zwischen den Wa¨rmeu¨bertragerrohren.
Abb. 2.20.: Netzabha¨ngigkeit der Lo¨sung fu¨r die Va-
riante A
Die ho¨heren Werte fu¨r die Variante A und
der Ausschlag der Variante F (25 ◦) sind aus
Gru¨nden der Netzfeinheit aufgetreten. In Ab-
schnitt 2.2.5 wurde auf diese Abha¨ngigkeit
eingegangen. Die Abbildungen 2.6 und 2.7 (S.
22) zeigten bereits mo¨gliche enstehende Un-
terschiede in der Netzgenerierung. Allerdings
ist zu sagen, dass diese gravierenden Unstim-
migkeiten selten mit der Gittergenerierung
(Pave) auftraten. Die Abbildung 2.20 zeigt,
dass nach Neugestaltung des Netzes auch die
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten der Variante A
mit Zunahme der Anstellung stetig, um bis zu
−8, 8 %, sinken.
32
2.3 CFD-Berechnungen am Flachrohr
2.3.4. Variation des Rohrquerschnittes und -form
Bisher wurden Untersuchungen mit geraden Rohren durchgefu¨hrt. Nun soll der Einfluss deren Bie-
gung beziehungsweise Querschnittsa¨nderungen bezu¨glich eines positivien Effekts auf den Wa¨rme-
u¨bergang untersucht werden.
Biegung der vorhandenen Rohre
Abb. 2.21.: Vera¨nderung des WU¨-Koeffizienten
bei Biegung des Rohres (1x oder 2x)
bei der Variante l=25mm, 80-30-30-
20 (s. Abb. 2.22)
Da sich mit der A¨nderung des An-
stellwinkels kein positiver Effekt fu¨r
den konvektiven Wa¨rmeu¨bergang er-
gab, wird nun der Einfluss von Bie-
gungen der zur Verfu¨gung stehenden
MPE-Rohre untersucht. Mo¨glicherwei-
se verringert sich die Dicke der Tempe-
raturgrenzschicht an der konvexen Sei-
te und die Schattenwirkung der konka-
ven Seite ist klein genug, damit sich
der fla¨chengemittelte WU¨-Koeffizient
insgesamt verbessert.
Abb. 2.22.: Verteilung der Temperatur ϑ = 30 bis 45 ◦C fu¨r Varianten aus Abb. 2.21 im Vergleich
zur ungebogenen Variante
Zur Darstellung der Simulationsergebnisse dienen die Abbildungen 2.21 und 2.22. Die Verfahren
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und Einstellungen fu¨r die Berechnungen wurden aus den Abstandsvariationen beibehalten (Tab.
A.1, A.2). In den Abbildungen ist links außen die gerade Mo¨glichkeit mit einem 25er-MPE-Rohr
bei s = 80mm s −m1 = 30mm, m1 −m2 = 30mm und m2 = 20mm zum Vergleich dargestellt.
Bei der zweiten Variante wurden beide Seiten mit einem Radius von R = 10mm nach ”innen”
gebogen. Die Radien der doppelten Biegung in den letzten beiden Modifikationen besitzen die Gro¨ße
2xR = 10mm beziehungsweise 2xR = 30mm.
Die Erwartungen bleiben unbesta¨tigt. Aus der Schattenwirkung der konkaven Seiten folgt eine
Verdickung der Temperatur- und der Stro¨mungsgrenzschicht der Dicke δT respektive δ. In der δT -
Schicht bleibt die Temperatur anna¨hernd gleich, wobei eine Wa¨rmeu¨bertragung nur an Stellen mit
Temperaturgradienten stattfindet. Je dicker sich also die Grenzschicht ausbildet, umso mehr wird
der Transport von Wa¨rme verhindert.
Forma¨nderung
Die Biegung der gegebenen Rohre wirkt sich negativ auf den Wa¨rmeu¨bergang aus. Degegen verbes-
sert sich der fla¨chengemittelte Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient αm bei A¨nderung der Form. Durch die
konkave Form der Varianten 3 bis 5 von links in Abb. 2.24 bildet sich eine du¨nne Grenzschicht aus,
wodurch die Leitung der Wa¨rme vom Verflu¨ssiger in die Außenstro¨mung erleichtert wird. Dabei ist
festzustellen, dass eine doppeltsymmetrische Form (Symmetrielienien rohrmittig sowohl in x- als
auch in y-Richtung) zu bevorzugen ist.
Abb. 2.23.: Querschnittsa¨nderung bei Variante mit maximalem mittleren WU¨-Koeffizient αm
l=12mm (60-20-20-20) – Bewertung nach erreichtem αm (siehe Abb. 2.24 zur
Verdeutlichung)
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Abb. 2.24.: Temperaturverteilung fu¨r Querschnittsvarianten aus Abb. 2.23 – Bereich ϑ = 30 bis
45 ◦C
Die Rippen in Abbildung 2.24 (Variante zwei von links) verschlechtern den mittleren Wa¨rmeu¨ber-
gangskoeffizienten αm, da sich die Grenzschichten zwei benachbarter Rippen beeinflussen. Um αm
zu erho¨hen, muss der Abstand zweier Rippen gro¨ßer sein als die doppelte Grenzschichtdicke δ. Im
Falle der natu¨rlichen Konvektion liegt diese Entfernung in der Gro¨ßenordnung 1 cm. [Kla02] Da
die zur Verfu¨gung stehenden Flachrohre in ihrer umstro¨mten La¨nge l ebenfalls in diesem Bereich
(1, 2 − 2, 5 cm) liegen, ist eine Steigerung des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten mit diesem Mittel nicht
zu erwarten. Deshalb entfa¨llt eine weitere Betrachtung.
Dagegen besitzen die elliptischen Querschnitte durch ihre stro¨mungstechnisch gu¨nstige Form Poten-
tial, den Wa¨rmeu¨bergang zu verbessern. Gegenu¨ber der geraden Variante steigt der Wa¨rmeu¨ber-
gangskoeffizient αm in den hier betrachteten Fa¨llen um bis zu 12, 0 %.
In diesem Abschnitt sollte gezeigt werden, inwieweit durch Querschnittsvera¨nderungen der Wa¨rme-
transport begu¨nstigt wird. In dem hier gezeigten Fall, ist durch [Bae08]
Q˙ = αm ·A ·∆T
eine Fla¨chenersparnis von 12 % mo¨glich, solange der Wa¨rmestrom beibehalten wird. Aus jeder Stei-
gerung des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten ergibt sich eine Materialeinsparung, womit die Kosten
der Apparatur sinken. [Hei09] Allerdings ist bei einer Umsetzung einer Querschnitssvera¨nderung
der ho¨here Aufwand in der Fertigung (vera¨nderte Matrizen fu¨r den Extrudiervorgang) und die
damit verbundene Kostensteigerung zu beru¨cksichtigen.
2.3.5. Einfluss der Strahlung auf die untersuchten Varianten
In diesem Abschnitt soll der Strahlungseinfluss auf die bisher gewonnenen Ergebnisse analysiert
werden. Dazu werden die Stoffwerte und Randbedingungen aus den Tabellen 2.4 (S. 21) und 2.3
(S. 18) u¨bernommen. Bis auf die Strahlungsparameter werden die bisher genutzten Einstellungen
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beibehalten. Außerdem wird das Strahlungsmodell der diskreten Ordinaten zu den Verfahren und
Werten aus den Tabellen A.1 (S. i) und A.2 (S. ii) hinzugefu¨gt.
Abb. 2.25.: Einfluss der Strahlung auf die Neigung der Rohre
Im Folgenden soll die Anstellungsvariante und die Forma¨nderung erneut betrachtet werden.
Die Abbildung 2.25 zeigt dazu den fla¨chengemittelten Wa¨rmedurchgangskoeffizienten
km = (TWU¨ − TU )/(q˙Konv + q˙Str) in Abha¨ngigkeit vom Anstellungswinkel. Der u¨bertragene Wa¨r-
mestrom durch Strahlung ha¨ngt von den Temperaturen in der vierten Potenz, welche unvera¨ndert
bleiben, sowie dem Emmisionsgrad em (= Absorptionsgrad αabs bei grauen Strahlern, s. Abschn.
2.2.3) ab. Somit steigt der Wa¨rmedurchgangskoeffizient mit Erho¨hung von αabs, wie in Abb. 2.25
zu sehen.
Mit der Einbeziehung der Strahlung fu¨r einen Wa¨rmeu¨bertrager aus Aluminium mit unbehandelter
Oberfla¨che (em = 0, 2) steigt der Wa¨rmedurchgangskoeffizient um etwa 10 %. Wird der Verflu¨ssi-
ger mit einem speziellen schwarzen Anstrich versehen, steigt der Emmisionsgrad auf em = 0, 93.
[Hei09] Somit gibt die Oberfla¨che des Wa¨rmeu¨bertragers einen ho¨heren Anteil seiner Energie durch
Strahlung ab. Fu¨r den Fall aus Abb. 2.25 bei einer Neigung von 5 ◦ betra¨gt diese Steigerung 38, 5 %
gegenu¨ber des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten (αm reine Konvektion). Der Strahlungswa¨rmestrom
ist fu¨r eine Oberfla¨che konstant, fu¨r geneigte Rohre in Abbildung 2.25 mit WU¨,em = 0, 93 liegt
dieser bei durchschnittlich Q˙Str = 22, 2W . Die Abbildung B.4 (S. vi) zeigt die A¨nderung des Wa¨r-
medurchgangskoeffizienten km bei Beru¨cksichtigung der Strahlung fu¨r die Formen aus Abschnitt
2.3.4. Der Strahlungsanteil am Gesamtwa¨rmestrom betra¨gt dabei zwischen 26, 4 % (3) und 28, 3 %
(1). Der Grund fu¨r diese geringfu¨gigen Unterschiede ist die Vera¨nderung der Oberfla¨che A im Zuge
der Querschnittsmodifikation.
Abschließend ist zu sagen, dass die Strahlung zur Erho¨hung des Gesamtwa¨rmestroms beitra¨gt. Der
konvektive Wa¨rmestrom variiert im Gegensatz dazu unter anderem mit der Geometrie.
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2.4. Anmerkungen zur numerischen Simulation und
Zusammenfassung
In diesem Kapitel 2 wurde eine Parameterstudie durchgefu¨hrt, zu deren Verwirklichung mithilfe
numerischer Simulationen Annahmen zu dem Problem und den angewendeten Modellen getroffen
wurden. Vor der Zusammenfassung der ermittelten Einflussparameter wird auf die Einhaltung und
Rechtfertigung dieser Annahmen eingegangen.
2.4.1. Numerisches Modell
Randbedingungen
Im Mittelpunkt der Untersuchungen stand die Analyse von Einflussparametern auf den Wa¨rme-
u¨bergangskoeffizienten αm. Um zu u¨berpru¨fen, inwieweit die Umgebungsbedingungen auf den WU¨-
Stoff Eigenschaft Symbol Wert Einheit
Dichte ρ 275 kg/m3
Hauswand Wa¨rmekapazita¨t cp 2, 030 kJ/(kg K)
(Kork) Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ 0, 051 W/(mK)
diffuser Anteil fd 1 -
Absorptionskoeffizient αabs 0, 93 -
Tab. 2.7.: Stoffwerte fu¨r das vera¨nderte Hauswandmaterial [Hoc]
Koeffizienten wirken, wurde zum einen das Hauswandmaterial von einer verputzten auf eine Kork-
wand (Holz) (Tab. 2.7) vera¨ndert und zum anderen die Temperatur der Verflu¨ssigerwand auf
ϑWU¨ = 55
◦C erho¨ht. Daraus folgt eine A¨nderung der temperaturabha¨ngigen Stoffwerte fu¨r die
Luft. Die Tabelle 2.8 zeigt die verwendeten Werte bei ϑBezug = 40 ◦C.
Stoff Eigenschaft Symbol Wert Einheit
Dichte ρ 1, 1272 kg/m3
Wa¨rmekapazita¨t cp 1, 0072 kJ/(kg K)
Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ 26, 749 · 10−3 W/(mK)
Luft dynamische Viskosita¨t η 19, 185 · 10−6 kg/(m s)
Wa¨rmeausdehnungskoeff. β 3, 2008 · 10−3 1/K
kinematische Viskosita¨t ν 17, 020 · 10−6 m2/s
Prandtl-Zahl Pr 0, 72236 -
Brechungsindex n 1 -
Tab. 2.8.: Stoffwerte fu¨r Luft bei vera¨nderter Wandtemperatur des Verflu¨ssigers ϑ = 55 ◦C [Hoc]
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Es wurden Simulationen fu¨r die gerade Variante von 25er-Rohren mit den Absta¨nden aus Tabelle
2.9 durchgefu¨hrt. Dabei konnte festgestellt werden, dass sich die A¨nderungen mit den Absta¨nden
Rohr Spalt HW-WU¨ WU¨-WU¨ WU¨-KS
l s s−m1 m1 −m2 m2
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
a 25 70 20 30 20
b 25 60 10 30 20
c 25 60 20 20 20
d 25 45 5 20 20
e 25 50 10 20 20
f 25 100 30 40 30
Tab. 2.9.: Varianten mit l = 25mm fu¨r A¨nderung der Randbedingung
gleich verhalten. Das variierte Hauswandmaterial ergiebt Wa¨rmedurchgangskoeffizienten km mit
einer Abweichung im Bereich von −0, 2 %. Die Verflu¨ssigerwandtemperatur von ϑWU¨ = 55 ◦C erho¨ht
diesen konstant im Bereich von 10 %. Es besteht also die Mo¨glichkeit diese Werte mit experimentellen
Ergebnissen zu vergleichen (s. Kapitel 5).
Eine Verifizierung der Simulationsergebnisse sollte durchgefu¨hrt werden, da davon auszugehen ist,
dass sich die angenommenen Randbedingungen von TW = const. fu¨r die Hauswand und q˙ = 0W/m2
unter realen Bedingungen nicht zu hundert Prozent einstellen. Die Wandtemperatur wird sich ober-
fla¨chlich ebenfalls erwa¨rmen und die Ku¨hlschrankwand einen geringen Wa¨rmestrom abfu¨hren.
Einhaltung des Wandgesetzes
Es konnte festgestellt werden, dass das Wandgesetz bei der turbulenten Berechnung mit dem RNG
k--Modell und einem feinen Netz (Knotenpunkte an den Wa¨nden jeden zweiten Millimeter und
gegebenenfalls feiner wie in Abschnitt 2.3.3 diskutiert) eingehalten wurden. Der dimensionslose





mit der Fluiddichte ρ, ur =
√
τW /ρW als Reibungsgeschwindigkeit an der Wand, yP Abstand des
Punktes P zur Wand (genauere Informationen in [Flu06]) und der dynamischen Viskosita¨t η im
Punkt P . Da die fla¨chengemittelten Maximalwerte fu¨r die Ku¨hlschrankru¨ckwand, die Hauswand
und die Rohrwand des Verflu¨ssigers zwischen y+ = 0, 6 bis 2, 1 liegen, ist davon auszugehen, dass
die laminare Unterschicht genau genug aufgelo¨st wurde. [Flu06]
Die Maximalwerte von y+max = 3,5 treten nur an der Haus- und der Ku¨hlschrankru¨ckwand auf
(U¨bersicht der durchgefu¨hrten Berechnungen bei der Inatitut fu¨r Luft- und Ka¨ltetechnik Dresden
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gGmbH (siehe Seite 2) zu erfragen, Excel-Tabelle). Die Maximalwerte an den Rohrwa¨nden betra-
gen bei allen Rechnungen y+ ≈ 1, womit die Einhaltung des durch die erweiterte Wandfunktion
geforderten Wandgesetzes besta¨tigt ist.
Abweichung zum 3D-Modell
Wie in Abschnitt 2.2.1 analysiert, liegt der prozentuale Unterschied zwischen einer 2D- und 3D-
Berechnung bei etwa 10 %. Das zweidimensionale Ergebnis weicht um 22 % vom analytisch be-
rechneten Wert der senkrechten Platte ab. Da sich die Steigerung im fla¨chengemittelten Wa¨rme-
u¨bergangskoeffizienten αm ebenfalls in diesen Bereichen befindet, muss in Experimenten festgestellt
werden, inwieweit sich die Ergebnisse in der Realita¨t besta¨tigen.
Strahlungsmodell
Mit der Nutzung des Strahlungsmodells ist die Gesamtwa¨rmeu¨bertragung betrachtbar, womit die
Na¨he zum Experiment verbessert wird. Am Institut fu¨r Luft- und Ka¨ltetechnik liegt der Anteil der
Wa¨rmestrahlung bei etwa 30 %. Erfreulicherweise trifft dies auch bei den Ergebnissen der Simulation
zu, womit die Richtigkeit der Wahl des Strahlungsmodells der diskreten Ordinaten besta¨tigt werden
kann.
2.4.2. Einflussparameter auf den Wa¨rmeu¨bergang
Die durchgefu¨hrten Simulationen an dem innovativen Flachrohrwa¨rmeu¨bertrager zeigten den Ein-
fluss verschiedener Geometrieparameter.
Wie bereits in Abschnitt 2.3.2 festgestellt, charakterisiert der Abstand zwischen den Rohren den
sich im fla¨chengemittelten Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten αm am sta¨rksten vera¨ndernden Wert. Fu¨r
kurze Rohre (l = 12mm, l = 16mm) sollte dieser mindestens 20mm betragen. Mit Vergro¨ßerung
der Rohrho¨he liegt die gu¨nstigste Entfernung bei 30mm.
Fu¨r den luftseitigen Wa¨rmeu¨bergang sind außerdem kurze Rohre von Vorteil, da sich durch de-
ren Nutzung die Anzahl der Anlauffla¨chen erho¨ht, wenn die Gesamtu¨bertragungsfla¨che beibehalten
wird. An diesen Stellen findet ein besonders guter Wa¨rmeu¨bergang aufgrund des hohen Tempera-
turgradienten statt.
Nach Einstellung des Abstandes zwischen den Wa¨rmeu¨bertragerrohren ist außerdem die Entfernung
zur Ku¨hlschrankru¨ckwand entscheidend. In allen Varianten zeigte sich ein Abstand von etwa 20mm
als gu¨nstig. Der Hauswandabstand spielt eine untergeordnete Rolle.
In der Anwendung an einem Haushaltsku¨hlgera¨t ist eine schmale Bauweise anzustreben. Die Ku¨hl-
schrankgesamttiefe ist aufgrund von Normen festgelegt. Je breiter also der Spalt fu¨r den Verflu¨ssiger
ist, desto mehr verringert sich das Nettovolumen, also der Nutzraum des Ku¨hlschrankes und somit
dessen Effizienz. Es wird demnach eine Spaltbreite von s = 40mm verfolgt. In der Abbildung 2.26 ist
die Verschiebung eines ku¨hlschranknahen 12mm-Rohres zu sehen. Bei einer vorgegeben Spaltbreite
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Abb. 2.26.: Verschiebung der Rohrreihe i = 2, 4, . . . bei konst. Spaltbreite (40mm) und Hauswandabstand
(10mm) – fla¨chengemittelter WU¨-Koeffizient αm u¨ber Ku¨hlschrankabstand m2 (Abstand WU¨-
WU¨: 30mm−m2) fu¨r Rohrho¨hen l = 12mm / l = 20mm
und einem konstanten Hauswandabstand zeigt sich der Vorrang des Abstandes zwischen den Rohren.
Je geringer dieser wird, umso schlechter ist der u¨ber die Fla¨che gemittelte Wa¨rmeu¨bergangskoeffi-
zient αm. Fu¨r Spaltbreiten von s = 60mm und s = 80mm sind a¨hnliche Diagramme im Anhang
zu finden (Abb. B.5 und B.6). Dabei kristallisiert sich abermals die Variante mit einer Rohrho¨he
von l = 12mm bei einer Spaltbreite s = 60mm und konstanten Absta¨nden zwischen Wa¨nden und
Rohren von 20mm als besonders gu¨nstig heraus. Der fla¨chengemittelte Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient
betra¨gt αm = 10, 9W/(m2 K) (reine natu¨rliche Konvektion) und der Wa¨rmedurchgangskoeffizient
mit Einbeziehung der Wa¨rmestrahlung km = 15, 2W/(m2 K). Gegenu¨ber dem theoretischen Wert
fu¨r freie Konvektion an einer senkrechten Wand (Tab. 2.6) bedeutet dies eine Steigerung von 17, 6 %
respektive 64, 0 %, wobei letzterer durch den Strahlungsanteil nicht repra¨sentativ ist.
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Wa¨rmeu¨bertrager aus MPE-Rohren
Neben den Ru¨ckwandverflu¨ssigern, deren Wa¨rmeu¨bergang auf der Außenseite nur auf der freien
Konvektion und dem Strahlungswa¨rmeu¨bergang beruht, existieren fu¨r zahlreiche Gera¨te kleinere,
kompaktere Verflu¨ssiger. Ihre vergleichsweise geringere Oberfla¨che, welche zum Wa¨rmeu¨bergang
zur Verfu¨gung steht, erfordert die Nutzung erzwungener Konvektion, um die erforderlichen ho¨he-
ren Wa¨rmestromdichten zu erreichen. Begleitet von ho¨herer Beeinflussbarkeit des bestimmenden,
a¨ußeren Wa¨rmeu¨berganges und geringeren Bauraumes sowie reduzierten Materialeinsatzes fu¨r den
Verflu¨ssiger ist das Interesse der Hersteller von Haushaltska¨ltegera¨ten an der Entwicklung auch
dieser kompakten Verflu¨ssiger groß. Der Teil 3.1 widmet sich der experimentellen Untersuchung
neuartiger Ru¨ckwandverflu¨ssiger aus MPE-Rohren (multi-port extrusions). Dabei handelt es sich
um extrudierte Mehrkammerprofilrohre. Erga¨nzend wird im Teil 3.2 die experimentelle Untersu-
chung eines kompakten Verflu¨ssigers aus MPE-Rohren in erzwungener Konvektion behandelt.
3.1. Untersuchung eines Ru¨ckwandverflu¨ssigers aus MPE-Rohren
Der untersuchte Ru¨ckwandverflu¨ssiger, zu sehen in der Abbildung 3.1, a¨hnelt in seiner Form einem
quer zur umwundenen Achse gestauchten Schlangenrohrwa¨rmeu¨bertrager [Ges91]. Mit Hilfe der
Abb. 3.1.: Ru¨ckwandverflu¨ssiger aus MPE-Rohren, unlackiert.
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CFD-Rechnung wurden geeignete Varianten des Querschnittes und der geometrischen Anordnung
eines Schlangenrohrverflu¨ssigers aus MPE-Rohren aus Aluminium mit der Zielstellung eines hohen
effektiven Wa¨rmeu¨berganges bestimmt. Zur Verifizierung dieser Auswahl und Gegenu¨berstellung
sind Experimente durchzufu¨hren, um den a¨ußeren Wa¨rmeu¨bergang der vorgeschlagenen Varianten
zu untersuchen und zu bewerten. Gegebenenfalls sind dabei weitere Varianten zu untersuchen, um
auftretende, in der CFD-Rechnung nicht modellierte Einflu¨sse genauer erkennen und bewerten zu
ko¨nnen. Als Kriterium fu¨r eine Auswahl experimentell zu untersuchender Varianten wurden die mit
der numerischen Stro¨mungssimulation bestimmten Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten fu¨r den Wa¨rme-
u¨bergang auf der zur Luft gewandten Seite des Verflu¨ssigers verwendet. Zu den zu variierenden
Einflussgro¨ßen auf den Wa¨rmeu¨bergang za¨hlten der Abstand zwischen der Ku¨hlschrankru¨ckwand
und dem Verflu¨ssiger, der horizontale Abstand zwischen den einzelnen Abschnitten des Verflu¨ssiger-
rohres, der Abstand zwischen dem Verflu¨ssiger und der Hauswand, die Neigung des Rohrquerschnitts
und die Verspiegelung der Hauswand.
3.1.1. Aufbau des Versuchsstandes
Zur Untersuchung existiert am Institut fu¨r Luft- und Ka¨ltetechnik Dresden (ILK) ein vorhandener
Versuchsstand, bei welchem der Verflu¨ssiger zwischen zwei parallelen Wa¨nden aus Trespa® Voll-
kernplatten (Dicke: 6 mm) befestigt wurde. Fu¨r die im Folgenden vorgestellten Versuche wurde eine
der Wa¨nde mit Aluminiumfolie verkleidet, um eine a¨hnliche Verspiegelung wie an Ku¨hlschrankru¨ck-
wa¨nden u¨blich zu erreichen, dargestellt in der Abbildung 3.2 links.
Abb. 3.2.: Versuchsstand mit Ru¨ckwandverflu¨ssiger, links: Ansicht vor der verspiegelten Wand
(Ku¨hlschrankwand), rechts: Ansicht der nicht verspiegelten Wand (Hauswand) des Ver-
suchsstandes mit Widerstandsthermometern (Ho¨he des Rohrquerschnitts 25,5 mm).
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Abb. 3.3.: Fließbild des Versuchsstandes zur Untersuchung des Ru¨ckwandverflu¨ssigers.
Die andere Wand diente zur Abbildung der Hauswand im Experiment und wurde nur in einem Teil
der Versuchsreihe auf dieselbe Weise wie die gegenu¨berliegende verspiegelt (Abbildung 3.2 rechts)
und blieb sonst unvera¨ndert. Ein Fließbild des Versuchsstandes zeigt die Abbildung 3.3, ein Schema
der Anordnung die Abbildung 3.5.
Abb. 3.4.: Querschnittsansicht mit Abmessungen des MPE-Rohres mit Mikrokana¨len.
Maß sx B H sy w v b nK
[mm] 0,35 2,2 25,5 0,35 1,59 1,55 1,5 13
Tab. 3.1.: Geometrische Abmessungen des Querschnittes des Ru¨ckwandverflu¨ssigers aus einem
MPE-Rohr. Mit nK wird die Anzahl der Kana¨le im MPE-Rohr bezeichnet.
Der gesamte Versuchsstand wurde in einer Klimazelle betrieben, um die Temperatur der Umge-
bungsluft wa¨hrend der Messungen konstant zu halten. Einen U¨berblick u¨ber die Anordnung des
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Versuchsstandes und der Messstellen der Lufttemperatur der Umgebung U1 und U2 gibt der Grund-




















Verflüssiger aus MPE-Rohren zwischen beiden Wänden
Abb. 3.5.: Schema des Versuchsstandes zur experimentellen Untersuchung des Ru¨ckwandverflu¨ssi-
gers aus MPE-Rohren. Die Messstellen zur Messung der Lufttemperatur sind in der Mitte
des Wa¨rmeu¨bertragers und des Kanals zwischen Ku¨hlschrankru¨ckwand und Hauswand
angeordnet.
welche die Luft gleichma¨ßig im Raum verteilt wird. Um einer Sto¨rung der Konvektionsbewegung
im Kanal zwischen Ku¨hlschrankru¨ckwand und Hauswand durch von der Decke der Klimazelle ein-
stro¨mende Luft vorzubeugen, wurde die Lochplatte u¨ber dem Versuchsstand mit einer Platte abge-
deckt, wie in der Abbildung 3.6 mit einem braunen Rechteck gekennzeichnet. Als Fluid, welches den
Wa¨rmeu¨bertrager innen durchstro¨mt, wurde Wasser gewa¨hlt. Auf diese Weise sollte der Aufwand
gegenu¨ber einer Untersuchung mit einem Ka¨ltemittel anstelle des Wassers gering gehalten werden.
Stellvertretend fu¨r verschiedene Querschnitte der verwendeten MPE-Rohre ist in der Abbildung 3.4
der prinzipielle Rohrquerschnitt ohne Angabe von Maßen dargestellt. Die Maße des Querschnitts
des untersuchten Ru¨ckwandverflu¨ssigers sind der Tabelle 3.1, weiterfu¨hrende geometrische und Ma-
terialeigenschaften des Wa¨rmeu¨bertragers der Tabelle A.3 auf Seite ii zu entnehmen.
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Abdeckung der Lochdecke Auslass fürFrischluftzufuhrdurch Klimaanlagegraue Flächen markierengroße Hindernisse
Messstelle U1 (Höhe 68) Messstelle U2 (Höhe 78)
Raumhöhe 226
Abb. 3.6.: Grundriss der Klimazelle, in welcher der Versuchsstand betrieben wurde.
Fu¨r die kalorimetrische Messung wurden die Temperaturen des Wassers in Stro¨mungsrichtung vor
und nach dem Wa¨rmeu¨bertrager mit Widerstandsthermometern PT 100 (mit Vierleiterschaltung)
der Klasse A zu diskreten Zeitpunkten gemessen. Die Temperatur der unter dem Wa¨rmeu¨bertra-
ger einstro¨menden sowie u¨ber diesem nach oben ausstro¨menden Luft wurde ebenso mit Wider-
standsthermometern PT 100 (mit Vierleiterschaltung) der Klasse A gemessen. Mit acht weiteren
Widerstandsthermometern, ebenfalls PT 100 der Klasse A, wurden die Temperaturen an zwei Stel-
len in der Klimazelle und an je drei Stellen an der Hauswand und an der Ku¨hlschrankwand bestimmt.
In Stro¨mungsrichtung nach dem Wa¨rmeu¨bertrager wurde mit einem Coriolis-Massenstromza¨hler
Rheonik RHM 03 der Massenstrom des Wassers gemessen. Mit dem Thermostat ministat compati-
ble control der Marke huber wurde die Temperatur des Wassers vor Eintritt in den Wa¨rmeu¨bertrager
auf den Sollwert eingeregelt. Die in der Abbildung 3.3 dargestellte Pumpe im Wasserkreislauf ist
Teil des Thermostaten und zur besseren U¨bersicht separat eingetragen. Die Messwerte der Tempe-
raturen wurden mit einem Datenlogger aufgezeichnet. Durch ein Bypass-Ventil im Wasserkreislauf
konnte der durch den Wa¨rmeu¨bertrager gelangende Wassermassenstrom reguliert werden (vergleiche
Abbildung 3.3).
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3.1.2. Durchfu¨hrung der Messungen
Durch die gewa¨hlte Stro¨mungsrichtung des Wassers entspricht die Stromfu¨hrung des Wa¨rmeu¨ber-
tragers der gleichsinnigen Kreuzgegenstromfu¨hrung (vergleiche Abbildung 3.5). Auf diese Art der
Stromfu¨hrung fiel die Wahl, um die erwartungsgema¨ß bei gleichem Wa¨rmeu¨bertrager und gleichem
Wassermassenstrom gu¨nstigere zu bevorzugen [Ges91]. Als Solltemperatur des Wassers an der Mess-
sstelle vor dem Wa¨rmeu¨bertrager in Stro¨mungsrichtung wurde 55 °C gewa¨hlt. Der Massenstrom des
Wassers wurde mit 290 g/min auf den maximal im Kreislauf mo¨glichen eingestellt. Dadurch wur-
de ein u¨bertragener Wa¨rmestrom von a¨hnlicher Gro¨ße wie bei Einsatz des Wa¨rmeu¨bertragers im
Ku¨hlschrank als Verflu¨ssiger notwendig, erreicht. Insgesamt wurden Messungen mit 16 verschiede-
nen Varianten der Anordnung des Wa¨rmeu¨bertragers (Ho¨he des Rohrquerschnitts H = 25,5 mm)
durchgefu¨hrt. Sie sind durch die Tabelle 3.2 beschrieben. Der Beginn jeder Messung erfolgte nach
Einstellen des stationa¨ren Betriebszustandes. Dieser wurde angenommen, wenn die Temperatur
des Wassers an der Messstelle nach dem Wa¨rmeu¨bertrager in Durchflussrichtung um weniger als
0,4 Kelvin schwankte. Die Dauer jeder Messung betrug mindestens neun Minuten. Wa¨hrend die-
ser wurden in diskreten Zeitpunkten die Temperaturen gemessen. Die Zeitintervalle zwischen den
Aufzeichnungen variieren zwischen 32 Sekunden bei den Varianten 1, 2, 3, 13 und 9 Sekunden bei
den Varianten 4 bis 16. Der Massenstrom wurde vor und nach jeder Messung der Temperaturen
abgelesen, da sich der Massenstromza¨hler in der Klimazelle befand. Im Interesse vergleichbarer Er-
gebnisse wurde darauf geachtet, zwischen den Messungen verschiedener Varianten die Unterschiede
des jeweils gemessenen Massenstroms gering zu halten. Von den Messungen der Varianten 9 und 14
bis 18 wurden mindestens zwei Wiederholungsmessungen durchgefu¨hrt.
3.1.3. Berechnung des bezogenen Wa¨rmestromes
Die Berechnung der u¨bertragenen Wa¨rme pro Zeit, also des u¨bertragenen Wa¨rmestroms, kann im
stationa¨ren Betriebszustand des Wa¨rmeu¨bertragers mit der Gleichung 3.1 fu¨r den vom Wasser
abgegebenen Wa¨rmestrom durchgefu¨hrt werden. Zur Berechnung des Wa¨rmestroms zu jeder Ein-
zelmessung der Wassertemperaturen wurde der arithmetische Mittelwert der beiden Messungen des
Massenstroms vor dem Beginn und nach dem Ende der Messungen verwendet. Anschließend wur-
de eine arithmetische Mittelung der Wa¨rmestro¨me aller Einzelmessungen der jeweiligen Variante
durchgefu¨hrt.
Q˙ = m˙H2O (cp(tV L)tV L − cp(tRL)tRL) (3.1)
Q˙
m˙H2O
= (cp(tV L)tV L − cp(tRL)tRL) (3.2)
Die Temperatur des Wassers im Vor- und Ru¨cklauf wird dabei mit tV L und tRL bezeichnet. Die
temperaturabha¨ngige Wa¨rmekapazita¨t des Wassers wird mit cp bezeichnet. Die durch die Verwen-
dung des Mittelwertes der gemessenen Massenstro¨me fu¨r die Berechnung lineare Abha¨ngigkeit des
Wa¨rmestroms vom Massenstrom m˙H2O des Wassers erfordert einen Bezug des Wa¨rmestroms auf den
Massenstrom des Wassers nach Gleichung 3.2, um den Einfluss von Abweichungen des Wassermas-
senstroms zwischen den Versuchen im Vergleich der Varianten zu beru¨cksichtigen. Die Berechnung
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Variante s WU¨-WU¨ HW-WU¨ WU¨-KS Anstellwinkela
[1] [mm] [mm] [mm] [mm] [°]
1 70 40 10 20 0
2 60 40 10 10 0
3b 60 40 10 10 0
4 70 30 20 20 0
5 60 30 10 20 0
6 60 20 20 20 0
7 50 20 20 10 0
8 45 20 5 20 0
9 50 20 10 20 0
10c 60 30/20 10/20 20 0
11 50 20 15 15 15-20
12 100 20 40 40 0
13 100 40 45 15 0
14 100 20 65 15 15-20
15 70 20 35 15 15-20
16 70 20 35 15 5-10
Tab. 3.2.: Anordnung der untersuchten Varianten mit einer Querschnittsho¨he des MPE-Rohres von
25,5 mm (WU¨-WU¨ = Abstand zwischen zwei Rohren des Wa¨rmeu¨bertragers in der Waa-
gerechten, HW-WU¨ = Abstand des Wa¨rmeu¨bertragers zur Hauswand, WU¨-KS = Abstand
des Wa¨rmeu¨bertragers zur Ku¨hlschrankru¨ckwand).
der temperaturabha¨ngigen spezifischen Wa¨rmekapazita¨t erfolgte mittels Interpolationspolynomen
aus in der Literatur verfu¨gbaren Stoffwerten [Ges91].
3.1.4. Messunsicherheiten
Der systematische Fehler des Massenstromza¨hlers wird mit ± 0,2 % angegeben. Die verwendeten
Widerstandsthermometer der Klasse A besitzen Fehlergrenzen von (0, 15 K + 0, 002 |t|) mit t : ge-
messene Temperatur in °C. Mit temperaturabha¨ngiger spezifischer Wa¨rmekapazita¨t des Wassers im
Wa¨rmeu¨bertrager ergibt sich fu¨r die relative Messunsicherheit des Wa¨rmestroms nach dem Guide













aangestellt ist nur das zur Hauswand nahe Rohr bei konstantem Abstand zum anderen Rohr
bHauswand verspiegelt
cHW-WU¨ von unten an abwechselnd 20, dann 10 mm (nur eine Reihe)
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Die Standardabweichung σ ergibt sich aus der Mittelung des Wa¨rmestromes u¨ber die Einzelmes-

















Abb. 3.7.: Wa¨rmestrom der untersuchten Varianten des Ru¨ckwandverflu¨ssigers mit einer Ho¨he
des Rohrquerschnittes von 25,5 mm. Die abgebildeten Fehlerbalken entsprechen der
Gesamtmessunsicherheit.
definierte Sensitivita¨tsfaktor mit 2 angenommen wurde, was einem U¨berdeckungsbereich (Coverage
Interval) von 95 % entspricht. Außerdem wurde eine Gleichverteilung der systematischen Fehler in




(cp (tV L) ∆tV L)
2 + (tV L∆cp (tV L))
2 + (cp (tRL) ∆tRL)
2 + (tRL∆cp (tRL))
2
]
(cp (tV L) tV L − tRLcp (tRL))2
 (3.6)
∆cp (tV L) =






3.1 Untersuchung eines Ru¨ckwandverflu¨ssigers aus MPE-Rohren
Fu¨r die berechtigte Annahme einer konstanten spezifischen Wa¨rmekapazita¨t im Intervall gemessener



































Bei diesem Vorgehen sind jedoch zusa¨tzlich die Abweichungen der konstanten spezifischen Wa¨r-
mekapazita¨t gegenu¨ber der polynomisch bestimmten zu erga¨nzen. Aus diesem Grund wurde die
Berechnung der Messunsicherheit dennoch mit der temperaturabha¨ngigen spezifischen Wa¨rmekapa-
zita¨t durchgefu¨hrt. Damit werden fu¨r die durchgefu¨hrten Messungen mit dem MPE-Rohr mit der
Querschnittsho¨he 25,5 mm relative Messunsicherheiten des Wa¨rmestroms zwischen 6,72 und 8,37 %
(vergleiche Abbildung 3.7) erhalten.
3.1.5. Darstellung und Diskussion der Ergebnisse
Die Bewertung des a¨ußeren Wa¨rmeu¨berganges soll durch Vergleich der kalorimetrisch bestimmten
u¨bertragenen Wa¨rmestro¨me des Wa¨rmeu¨bertragers durchgefu¨hrt werden, weil eine hinreichend ge-



























Abb. 3.8.: Bezogener Wa¨rmestrom der untersuchten Varianten 1 bis 16 fu¨r ein MPE-Rohr
von 25,5 mm Ho¨he. Die abgebildeten Fehlerbalken entsprechen dem zufa¨lligen
Messunsicherheitsanteil.
meu¨bertragers mangels Kenntnis der konvektiv und durch Wa¨rmestrahlung u¨bertragenen Anteile
des Gesamtwa¨rmestroms an die Umgebung nicht mo¨glich ist. Insbesondere fehlt es an zuverla¨s-
sigen Daten der optischen Eigenschaften der am Strahlungsaustausch beteiligten Oberfla¨chen des
Versuchsstandes.
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In der Abbildung 3.8 ist der auf den Wassermassenstrom bezogene, u¨bertragene Wa¨rmestrom
Q˙/m˙H2O fu¨r die untersuchten 16 Varianten dargestellt. Es ergeben sich auf den Massenstrom be-
zogene Wa¨rmestro¨me zwischen (6,06±0,5068) J/kg (Variante 3) und (7,38±0,4954) J/kg (Variante
12). Mit 6,71 bis 8,30 % sind die relativen systematischen Messunsicherheitsanteile, also jene, die
nicht durch wiederholte Messungen bestimmt werden, dominierend. Dagegen betragen die relativen
zufa¨lligen Unsicherheitsbeitra¨ge zwischen 0,32 und 1,03 %. Damit ist ein Vergleich der verschiede-
nen Varianten wegen der vom systematischen Unsicherheitsbeitrag dominierten Gesamtmessunsi-
cherheit trotz der hohen Gesamtmessunsicherheit akzeptabel, da nur der zufa¨llige Fehler fu¨r einen
relativen Vergleich der Varianten untereinander von Bedeutung ist. Vergleicht man die Abbildungen












































































Abb. 3.9.: Zeitreihen der Temperaturen fu¨r die Messung der Variante 16.
tersuchten Menge von Varianten auf die Verha¨ltnisse der ermittelten Wa¨rmestro¨me der Varianten
untereinander nicht signifikant ist. Damit ist es mo¨glich, zur Bewertung der Ergebnisse einen Ver-
gleich der bestimmten Wa¨rmestro¨me durchzufu¨hren. Wa¨hrend der Durchfu¨hrung der Messungen
wurde beobachtet, dass außer der Wassereintrittstemperatur alle u¨brigen gemessenen Temperatu-
ren periodische Schwankungen aufweisen. Ein Vergleich der Zeitreihen gemessener Temperaturen
zeigt, wie am Beispiel der Messung fu¨r Variante 16 (Abbildung 3.9) periodische Schwankungen der
Umgebungslufttemperatur von 0,26 Kelvin. Zugleich schwankt die Temperatur der Luft unter dem
Wa¨rmeu¨bertrager in Frequenz und Phase u¨bereinstimmend mit einer Schwankungsbreite von 0,47
Kelvin.
Dagegen betra¨gt die Schwankungsbreite der periodisch schwankenden Temperatur der Luft u¨ber
dem Wa¨rmeu¨bertrager 3,38 Kelvin. Aus der Abbildung 3.9 wurde eine mittlere Periodendauer von
7 Minuten und 40 Sekunden abgelesen.
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Abb. 3.10.: Zeitreihen der Temperaturen fu¨r die Messung (Variante 16) ohne Betrieb des
Thermostaten.
Um der Frage nachzugehen, wodurch sich die beobachteten Schwankungen erkla¨ren lassen, wurden
alle Temperaturen nochmals bei sonst gleicher Anordnung, jedoch ohne Betrieb des Thermostaten
am Versuchsstand aufgezeichnet.
Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 3.10 zu sehen. Der in der Abbildung deutlich erkennba-
re Anstieg der Temperaturen des Wassers in Vorlauf und Ru¨cklauf setzte nach dem Abku¨hlen des
Kreislaufes auf 25 °C und Abschalten von Thermostat und Pumpe ein. Die Temperaturen der Luft
unter und u¨ber dem Wa¨rmeu¨bertrager schwanken wiederum in Frequenz und Phase u¨bereinstim-
mend mit den Temperaturen der Messstellen in der Umgebung.
Die Schwankungsbreite der Umgebungslufttemperatur betra¨gt dabei 0,36 Kelvin, jene der Luft-
temperatur unter dem Wa¨rmeu¨bertrager 0,78 Kelvin und daru¨ber 1,07 Kelvin. Fu¨r die mittlere
Periodendauer wurden 13 Minuten und 18 Sekunden aus dem Diagramm abgelesen.
Damit konnte nachgewiesen werden, dass die auftretenden periodischen Schwankungen der gemes-
senen Temperaturen unabha¨ngig vom Betrieb des Thermostaten und damit des Wa¨rmeu¨bertragers
auftreten. Als Ursache ko¨nnen die Schwankungen der Umgebungstemperaturen im Inneren der Kli-
mazelle infolge des Betriebs der Klimaanlage gelten. Diese wurde wa¨hrend der Versuche mit zwei
Verdichtern betrieben. Bei Betrieb mit nur einem Verdichter zeigten sie vergleichbare Schwankun-
gen. Damit zeigte diese Mo¨glichkeit zur Vera¨nderung der Versuchsbedingungen keine Verbesserung.
Der Unterschied der bestimmten mittleren Periodendauer ist durch die geringere Wa¨rmelast der
Klimaanlage bei Messung ohne Betrieb des Thermostaten zu erkla¨ren.
In der Abbildung 3.11 ist der Wa¨rmestrom in Abha¨ngigkeit vom Abstand zwischen der Hauswand
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Abb. 3.11.: Wa¨rmestrom in Abha¨ngigkeit von der Kanalbreite (KS-HW) fu¨r alle Varianten oh-
ne verspiegelte Hauswand. Die abgebildeten Fehlerbalken entsprechen dem zufa¨lligen
Messunsicherheitsanteil.
und der Ku¨hlschrankru¨ckwand (Kanalbreite) dargestellt. Die Ergebnisse der kalorimetrischen Mes-
sung aller 15 ohne Verspiegelung der Hauswand untersuchten Varianten sind darin abgebildet. Bis
auf eine Variante ergeben alle u¨brigen u¨bertragene Wa¨rmestro¨me von mehr als 116 W. Signifikante
Unterschiede des u¨bertragenen Wa¨rmestroms sind sowohl zwischen den Varianten mit einer Ka-
nalbreite von 100 mm und den Varianten bei geringerer Breite des Kanals als auch zwischen den
Varianten bei 100 mm untereinander erkennbar.
Bei 100 mm Kanalbreite sind von allen gewa¨hlten Kanalbreiten zugleich die ho¨chsten Wa¨rmestro¨-
me vom Verflu¨ssiger an die Umgebung festzustellen. Bei 45, 50, 60 und 70 mm Breite weisen die
unterschiedlichen Varianten bei jeweils gleicher Kanalbreite mit Ausnahme von Variante 2 (Kanal-
breite 60 mm, Q˙ = 111,2 W) keine signifikanten Unterschiede auf. Nachfolgend sollen die einzelnen
Varianten differenzierter gegenu¨bergestellt werden. Dabei soll vor allem auf die untersuchten Ka-
nalbreiten unter 100 mm eingegangen werden, weil diese fu¨r die zu erwartenden realen Bedingungen
des MPE-Rohrverflu¨ssigers am Ku¨hlgera¨t von gro¨ßerer Bedeutung sind.
In der Abbildung 3.12 sind die Wa¨rmestro¨me der vier Varianten mit einer Kanalbreite von 70 mm
nebeneinander aufgetragen. Der niedrigste Wa¨rmestrom an die Umgebung von 116,2 W ergibt sich
beim Vergleich dieser fu¨r Variante 1 mit dem geringsten Abstand zur Hauswand (10 mm) und dem
gro¨ßten horizontalen Abstand der Verflu¨ssigerrohrabschnitte zueinander (40 mm). Das beste Er-
gebnis im Interesse eines hohen Wa¨rmeu¨bergangs la¨sst Variante 4 mit 30 mm Abstand zwischen
den Rohrabschnitten erkennen. Hierbei ist der Verflu¨ssiger symmetrisch zwischen Hauswand und
Ku¨hlschrankru¨ckwand positioniert. Den gro¨ßten Abstand zur Hauswand (35 mm) besitzen die Va-
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Abb. 3.12.: Wa¨rmestrom der Varianten 1, 4, 15 und 16 (Kanalbreite 70 mm). Die abgebildeten
Fehlerbalken entsprechen dem zufa¨lligen Messunsicherheitsanteil.
rianten 15 (Anstellwinkel des zur Hauswand nahen Rohrabschnittes 15-20 °) und 16 (Anstellwinkel
des zur Hauswand nahen Rohrabschnittes 10-15 °) bei sonst gleichen Absta¨nden (WU¨-KS = 15,

















Abb. 3.13.: Wa¨rmestrom der Varianten 2, 3, 5, 6 und 10 (Kanalbreite 60 mm). Die abgebildeten
Fehlerbalken entsprechen dem zufa¨lligen Messunsicherheitsanteil.
53
3.1 Untersuchung eines Ru¨ckwandverflu¨ssigers aus MPE-Rohren
Analytischen U¨berlegungen gema¨ß stellte sich fu¨r Variante 15 mit dem gro¨ßeren Anstellwinkel ein
kleinerer Wa¨rmestrom an die Umgebung ein, als fu¨r Variante 16. Bei den Varianten mit Anstellung
von Rohrabschnitten wurde nur der Abschnitt, welcher der Hauswand na¨her ist angestellt, weil eine
a¨quivalente Anstellung der Rohrabschnitte mit gro¨ßerer Na¨he zur Ku¨hlschrankru¨ckwand durch die
einseitige Befestigung des Verflu¨ssigers nicht mo¨glich war. Dagegen la¨sst der Vergleich der Varianten
2, 3, 5, 6 und 10 bei jeweils gleicher Kanalbreite von 60 mm deutlichere Unterschiede der u¨bertra-
genen Wa¨rmestro¨me erkennen (Abbildung 3.13). Nicht signifikant unterscheiden sich die Ergebnisse

















Abb. 3.14.: Wa¨rmestrom der Varianten 7, 11 und 9 (Kanalbreite 50 mm) und 8 (Kanalbreite 45 mm).
Die abgebildeten Fehlerbalken entsprechen dem zufa¨lligen Messunsicherheitsanteil.
von 20 mm, untereinander. Variante 5 weist einen Abstand zur Hauswand von 10 mm auf, Variante
6 dagegen 20 mm. Bei der Variante 10 wurde von unten nach oben abwechselnd der Abstand des
Rohrabschnittes nahe der Hauswand zur Hauswand selbst zwischen 10 und 20 mm variiert.
Schlechter ist der Wa¨rmeu¨bergang der Varianten 2 (HW-WU¨ = 10 mm,WU¨-WU¨ = 40 mm, ) und
3 bei verspiegelter Hauswand (sonst wie Variante 2) im Vergleich zu den u¨brigen drei Varianten bei
gleicher Kanalbreite. Dabei ist ihr Abstand des Verflu¨ssigers zu den Wa¨nden vergleichsweise gering.
Mit Verspiegelung der Hauswand auf dieselbe Weise wie fu¨r die Ku¨hlschrankru¨ckwand angewendet
ergibt sich ein um 10,5 Watt niedrigerer u¨bertragener Wa¨rmestrom des Wa¨rmeu¨bertragers. Dies
entspricht 10,5 % bezogen auf den mit Variante 3 unter den Versuchsbedingungen u¨bertragbaren
Wa¨rmestrom. Fu¨r einen Abstand zwischen Hauswand und Ku¨hlschrankru¨ckwand von 50 mm (Vari-
anten 7, 9 und 11) beziehungsweise 45 mm (Variante 8) ist der Wa¨rmestrom in der Abbildung 3.14
aufgetragen. Der horizontale Abstand zwischen den Rohrabschnitten dieser vier Varianten betra¨gt
20 mm. Ein signifikant niedrigerer Wa¨rmestrom bei der kleinsten aller untersuchten Kanalbreiten
von 45 mm bereits gegenu¨ber der um nur 5 mm gro¨ßeren Kanalbreite la¨sst sich erkennen. Mit 15
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beziehungsweise 20 mm Abstand des Verflu¨ssigers zur Hauswand treten ebenfalls niedrigere an die
Umgebung u¨bertragene Wa¨rmestro¨me auf, als bei 10 mm zwischen Hauswand und Verflu¨ssiger bei
der gleichen Kanalbreite.
Fazit
Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung eines Ru¨ckwandverflu¨ssigers aus einem MPE-Rohr
in einem Spalt implizieren, dass der u¨bertragbare Wa¨rmestrom fu¨r die in den Versuchen verwendete
Geometrie des Verflu¨ssigers und entsprechend der a¨ußere Wa¨rmeu¨bergang, bei sonst gleichen Bedin-
gungen fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang im Rohr, bei einem Abstand zwischen Ku¨hlschrankru¨ckwand und
Hauswand von 45 mm vergleichsweise klein ist. Sowohl bei 50 mm, als auch bei 60 mm Kanalbreite
fu¨hrte ein geringer Abstand zur Hauswand (10 mm) zu bei gleicher Kanalbreite ho¨heren Wa¨rme-
stro¨men. Lediglich fu¨r die kaum fu¨r die Anwendung relevanten Absta¨nde von 100 mm zwischen
Hauswand und Ku¨hlschrankru¨ckwand konnten noch ho¨here u¨brtragbare Wa¨rmestro¨me bestimmt
werden. Beste Ergebnisse fu¨r nicht zu große Kanalbreiten (< 70 mm) zeigen zwei Varianten bei 50
beziehungsweise 70 mm Kanalbreite.
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3.2. Betriebsverhalten eines kompakten Verflu¨ssigers aus
MPE-Rohren
Fu¨r die Anordnung des Verflu¨ssigers, bei welcher nur natu¨rliche Konvektion und Wa¨rmestrahlung
stattfinden, besteht ein Bedarf an einem kleineren Bauraum. Alternativ zu dieser Anordnung sollte
ein Verflu¨ssiger aus MPE-Rohren mit einem kompakten Bauraum hinsichtlich seiner Leistung un-
tersucht werden. Um den Bauraum und damit die Oberfla¨che des Wa¨rmeu¨bertragers reduzieren zu
ko¨nnen, sollte ein Ventilator zur Erzeugung erzwungener Konvektion auf der von Luft umgebenen
Außenseite eingesetzt werden.
3.2.1. U¨berblick u¨ber den Gegenstand der Messungen und den Versuchsstand
Fu¨r diesen Verflu¨ssiger wurde ein MPE-Rohr mit Minikana¨len ma¨anderfo¨rmig gebogen. Zwischen
den parallelen Rohrsegmenten wurde eine Matrix aus Dreieckskana¨len in Kreuzstromanordnung
eingefu¨gt. Der Ventilator sollte in der durchgefu¨hrten Untersuchung zuna¨chst direkt an den Wa¨r-
meu¨bertrager grenzen (Abbildung 3.15). Fu¨r die Untersuchung wurden folgende Ziele festgelegt: Das
Verhalten des Wa¨rmeu¨bertragers sollte bei Anordnung auf der Druckseite (im Folgenden dru¨ckend
genannt) und separat auf der Saugseite (saugend) untersucht werden. Das Fluid in den Kana¨len des
MPE-Rohres war Wasser. Fu¨r die jeweilige Anordnung sollten Betriebszusta¨nde des Wa¨rmeu¨bertra-
gers mit einer Eintrittstemperatur des Wassers von 40 °C und 55 °C bei jeweils sechs verschiedenen
Drehzahlen des Ventilators untersucht werden. Die Drehzahl wurde jeweils durch die elektrische
Versorgungsspannung des Ventilators vorgegeben. Tabelle 3.3 gibt einen U¨berblick u¨ber die zu
untersuchenden Betriebspunkte des Wa¨rmeu¨bertragers. Die Kenndaten des Ventilators der Marke
Abb. 3.15.: Versuchstand zur Untersuchung des kompakten Kreuzstromwa¨rmeu¨bertragers.
SUNON sind in der Tabelle A.4 aufgelistet. Der gesamte Wa¨rmeu¨bertrager besteht aus Aluminium.
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Anordnung Eintrittstemperatur des elektrische Versorgungsspannung
des Ventilators des Wassers [°C] des Ventilators [V]
saugend 40 12 11 10 8 6 4
55 12 11 10 8 6 4
dru¨ckend 40 12 11 10 8 6 4
55 12 11 10 8 6 4
Tab. 3.3.: Messprogramm fu¨r die Untersuchung des kompakten Wa¨rmeu¨bertragers mit Ventilator.
Den Querschnitt des MPE-Rohres zeigt die Abbildung 3.4. In der Tabelle A.5 sind die geometri-
schen Eigenschaften und die Materialeigenschaften des Wa¨rmeu¨bertragers zusammengestellt. Zur
Messung der Temperaturen des Wassers in Stro¨mungsrichtung vor und nach dem Wa¨rmeu¨bertrager
wurden Widerstandsthermometer PT 100 (mit Vierleiterschaltung) der Klasse A verwendet. Die
Temperatur der Luft wurde ebenso mit Widerstandsthermometern gleicher Bauart bei dru¨ckender
Anordnung des Ventilators auf der Saugseite und in gleicher Richtung hinter dem Wa¨rmeu¨bertra-
ger, bei saugender Anordnung vor dem Wa¨rmeu¨bertrager und auf der Druckseite des Ventilators
gemessen. Mit dem gleichen Massenstromza¨hler Rheonik RHM 03 wie in den Untersuchungen der
Ru¨ckwandverflu¨ssiger wurde in Stro¨mungsrichtung nach dem Wa¨rmeu¨bertrager der Massenstrom
des Wassers gemessen. Als Spannungsquelle fu¨r den Ventilator diente eine des Typs Voltcraft 4005.
Mit dem Thermostat ministat compatible control der Marke huber wurde die Temperatur des Was-
sers vor Eintritt in den Wa¨rmeu¨bertrager auf den Sollwert eingeregelt. Zur Messung der Drehzahl
des Ventilators wurde ein Drehzahlmessgera¨t Visible optical sensor VLS7/T/LSR der Marke Com-
pact Instruments eingesetzt. Die Messwerte der Temperaturen und des Massenstroms wurden mit
einem Datenlogger aufgezeichnet. Zwischen Vorlauf und Ru¨cklauf des Wassers bezogen auf den Wa¨r-
meu¨bertrager befindet sich ein Bypass-Ventil. Mit diesem konnte der Massenstrom im Wa¨rmeu¨ber-
trager vera¨ndert werden. Ein Fließbild des Versuchsstandes ist der Abbildung 3.16 zu entnehmen.
3.2.2. Durchfu¨hrung der Messungen
Jede der Messungen wurde erst nach Erreichen des stationa¨ren Betriebszustandes des Wa¨rmeu¨ber-
tragers begonnen. Ab diesem Zeitpunkt wurden die synchron im Sekundentakt gemessenen Werte
fu¨r mindestens neun Minuten aufgezeichnet. Als stationa¨r wurde der Zustand des Wa¨rmeu¨bertragers
betrachtet, sobald die Schwankungen der Differenz von Ein- und Austrittstemperatur des Wassers
kleiner als 0,3 Kelvin waren. Zuna¨chst wurde die Messreihe bei dru¨ckender Anordnung des Venti-
lators durchgefu¨hrt, fu¨r jeden Sollwert der Wassertemperatur vor Eintritt in den Wa¨rmeu¨bertrager
beginnend mit der ho¨chsten Ventilatordrehzahl und einer Solltemperatur von 55 °C. Fu¨r den je-
weils na¨chsten zu untersuchenden Zustand wurde die Versorgungsspannung des Ventilators nach
der Tabelle 3.3 verringert. Selbiges wurde fu¨r den Versuchsaufbau mit saugender Anordnung des
Ventilators wiederholt. Als Sollwert des Massenstroms wurde 1 kg/min gewa¨hlt.
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Abb. 3.16.: Schema des Versuchsstandes (Kreuzstromwa¨rmeu¨bertrager mit Ventilator, hier fu¨r die
dru¨ckende Anordnung).
3.2.3. Berechnung des Wa¨rmeu¨berganges
Zuna¨chst wurden die zeitabha¨ngig aufgezeichneten Messgro¨ßen statistisch ausgewertet. Als Scha¨tzer
fu¨r den Erwartungswert wurde der Median gewa¨hlt, weil dieser gegenu¨ber kleinen transienten Sto¨-
rungen durch Raumstro¨mungen, wie sie wa¨hrend der Messung auftraten, robuster als der Mittelwert
ist. Anschließend wurde der durch den Wassermassenstrom transportierte, u¨bertragene Wa¨rmestrom
Q˙ nach der Gleichung 3.1 unter der Voraussetzung eines stationa¨ren Betriebs des Wa¨rmeu¨bertra-
gers bestimmt. Mit der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz Θlog Gegen fu¨r den idealen
Gegenstromwa¨rmeu¨bertrager nach Gleichung 3.10 und dem Korrekturfaktor F bestimmt aus dem
Diagramm in Abbildung B.7 (Correction factor) wurde die mittlere logarithmische Temperaturdif-
ferenz fu¨r den idealen Kreuzstromwa¨rmeu¨bertrager berechnet [Win06, Hof07, Fra65, Ges91]. Nach
Gleichung 3.12 wurde der mittlere Wa¨rmedurchgangswiderstand fu¨r den gesamten Wa¨rmeu¨bertra-
ger in der genannten Anordnung bestimmt. Die Berechnung des Wa¨rmestromes Q˙ wurde wie im
Abschnitt 3.1.3 beschrieben durchgefu¨hrt.
Θlog Gegen =
(tW aus − tLein)− (tW ein − tLaus)
ln (tW aus−tLein)(tW ein−tLaus)
(3.10)
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Als Wa¨rmeleitwiderstand der Kanalwa¨nde ergibt sich (AGbedeutet den Fla¨chenanteil der Kanal-







Der Wa¨rmeu¨bergang auf der Innenseite des Wa¨rmeu¨bertragers, wo das Wasser diesen durchstro¨mt,
wurde mit Hilfe der gemessenen Gro¨ßen fu¨r jeden Betriebspunkt berechnet. Dazu wurden die Bezie-
hungen fu¨r die mittlere Nußelt-Zahl von Gnielinski (Gleichungen 3.14 und 3.15), (2300 < Re < 5·10 6,























ξ = (0, 79 lnRe− 1, 64)−2 (3.15)
Num = 0, 012
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Beide werden fu¨r die turbulente Stro¨mung sowie im Transitionsgebiet bei gleichzeitigem hydro-
dynamischen und thermischen Einlauf empfohlen. Ihre Gu¨ltigkeit beschra¨nkt sich jedoch auf die
Bedingung einer konstanten Wandtemperatur entlang des Stro¨mungsweges des Wassers. Dabei un-
terscheiden sich die mittleren Nußelt-Zahlen fu¨r die erhaltenen Prandtl-Zahlen des Wassers zwischen
3,3 und 4,51 bei konstanter Wa¨rmestromdichte von jenen bei konstanter Wandtemperatur fast nicht
[Mer87]. Jedoch waren in den durchgefu¨hrten Experimenten weder die Wandtemperatur noch die
Wa¨rmestromdichte entlang des Stro¨mungsweges des Wassers konstant. Es wurde angenommen, dass
die A¨nderung der Temperatur in Stro¨mungsrichtung des Wassers klein sei. Zusa¨tzlich soll davon aus-
gegangen werden, dass die verwendeten Korrelationen auch fu¨r sehr kleine Temperaturgradienten
in Stro¨mungsrichtung noch anwendbar sind. Daneben soll darauf hingewiesen werden, dass es sich
hydrodynamisch um eine Kanalstro¨mung handelt. Mit Hilfe des gleichwertigen Durchmessers kann
diese zumindest im Fall einer turbulenten Stro¨mung, wie sie im Experiment auftrat, als Rohrstro¨-
mung behandelt werden. Thermisch waren die Randbedingungen im Experiment aber inhomogen
entlang des Umfanges der durchstro¨mten Querschnittsfla¨che, weil die durchstro¨mten Kana¨le direkt
aneinander grenzen. Dabei waren sie jedoch zu mindestens 69 % des Umfanges gleich, wie sich mit









Rm,a = Rges −Rλ −Ri (3.19)
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Mit der Gleichung 3.17 wurde der mittlere Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient fu¨r die Innenseite αm,i be-
stimmt. Der mittlere Wa¨rmeu¨bergangswiderstand Rm,i fu¨r die Innenseite wurde na¨herungsweise
unter der Annahme bestimmt, dass die in der Abbildung 3.17, im Modell I gekennzeichneten Wa¨n-
de zwischen den Kana¨len nachfolgend als Filamente bezeichnet, als adiabat zu betrachten seien.
Somit wurde als effektive U¨bertragungsfla¨che Aeff allein die nicht den benachbarten Kana¨len zuge-
wandte Fla¨che im Inneren der MPE-Rohre definiert und daraus nach der Gleichung 3.18 der mittlere
Wa¨rmeu¨bergangswiderstand fu¨r die Innenseite berechnet. Fu¨r die Formulierung des Wa¨rmeleitwi-
derstandes wurde angenommen, die Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Wandmaterials sei ra¨umlich homogen
verteilt und zeitlich konstant. Aus 3.19 und 3.20 folgt der mittlere Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient fu¨r
die Außenseite des Wa¨rmeu¨bertragers (αm,a). Zum Vergleich wurden die Filamente nach dem Mo-
Abb. 3.17.: Schemen der Modelle fu¨r den inneren Wa¨rmeu¨bergang, Modell I: adiabate Filamente,
Modell II: die Filamente werden als symmetrisch zusammenlaufende Rippen betrachtet.
dell II (Abbildung 3.17) als symmetrisch zusammenlaufende Rechteckrippen der Außenwa¨nde des
MPE-Rohres aufgefasst. Unter dieser Annahme tritt an die Stelle des mittleren Wa¨rmeu¨bergangswi-
derstandes fu¨r die Innenseite nach Gleichung 3.18 der mittlere Wa¨rmeu¨bergangswiderstand nach der
Gleichung 3.21. Darin bezeichnet AG die bei Berippung u¨brige Wandoberfla¨che, AR die Oberfla¨che
der Rechteckrippe. Mit Aa wird die a¨ußere Oberfla¨che des Verflu¨ssigers bezeichnet.
Rm,i =
1













In den Gleichungen 3.22 (Rippenwirkungsgrad) und 3.23 beschreiben H die La¨nge und s die Di-
cke der Rippe. Als Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient auf der Rippenoberfla¨che wurde der gleiche aus
Gleichung 3.17 angenommen. Der Vergleich der aus beiden Modellen resultierenden mittleren Wa¨r-
meu¨bergangskoeffizienten fu¨r außen zeigt um maximal 4,5 % kleinere Werte fu¨r das Modell II (mit
Rippen) gegenu¨ber Modell I. Gegenu¨ber dem Modell I (adiabate Filamente) wird der Sachverhalt
physikalisch besser durch das Modell II (mit Rippen) beschrieben. Auf diese Weise wird die Wa¨rme-
leitung in den Filamenten zumindest eindimensional in der Koordinatenrichtung x beru¨cksichtigt.
Entsprechend wurde das Modell II zur Berechnung der Ergebnisse im Abschnitt 3.2.5 verwendet. Ei-
ne Wa¨rmeleitung in den Filamenten und den Wa¨nden in der Koordinatenrichtung z und y soll unter
der Annahme deutlich kleinerer Temperaturgradienten als in Koordinatenrichtung x vernachla¨ssigt
werden. Bei der vorgestellten Berechnungsmethode wurde auf die Berechnung des Wa¨rmestromes
durch den Strahlungsaustausch und freie Konvektion vom Wa¨rmeu¨bertrager an die Umgebung ver-
zichtet. Dabei wurde davon ausgegangen, dass dieser wegen der Kompaktheit des Wa¨rmeu¨bertragers
und dem deutlich erkennbaren hohen Einfluss der Luftstro¨mung auf den u¨bertragenen Wa¨rmestrom
gegenu¨ber dem durch erzwungene Konvektion u¨bertragenen Anteil vernachla¨ssigt werden kann.
Um die Gu¨ltigkeit der zuvor im Abschnitt 3.2.3 getroffenen Annahme einer transitionalen oder
turbulenten Stro¨mung des Wassers im Wa¨rmeu¨bertrager zu u¨berpru¨fen, wurden die mittleren Wa¨r-
meu¨bergangskoeffizienten der Außenseite zum Vergleich ausgehend von der Luftstro¨mung berechnet.
Die auf den Ventilator bezogen axiale Vektorkomponente der Stro¨mungsgeschwindigkeit der Luft
im Austritt des Wa¨rmeu¨bertragers bei Anordnung dessen auf der Druckseite des Ventilators wurde
mit einem Dantec FlowLite LDA-System (Laser-Doppler-Anemometer)a und dem Dantec Detektor
58N70 an 36 verschiedenen Stellen gemessen. Schematisch sind die Messstellen in der Abbildung
B.8 dargestellt.
3.2.4. Messunsicherheiten
Die Gesamtmessunsicherheiten der kalorimetrisch bestimmten, u¨bertragenen Wa¨rmestro¨me nach
der Berechnung im Abschnitt 3.1.4 betragen zwischen 5,90 % bei dru¨ckender Anordnung des Ven-
tilators, 55 °C Wassereintrittstemperatur, 12 V Versorgungsspannung des Ventilators und 24,51 %
bei dru¨ckender Anordnung des Ventilators, 40 °C Wassereintrittstemperatur und 4 V Versorgungs-
spannung des Ventilators. Die absoluten Unsicherheiten liegen zwischen 26,06 und 30,74 W. Dabei
gehen die zufa¨lligen Messunsicherheitsanteile mit 0,03 bis 0,16 % ein. Damit ist in allen durchge-
fu¨hrten Messungen der systematische Messunsicherheitsanteil gro¨ßter Anteil an der Gesamtmessun-
sicherheit. Die gro¨ßten Fehler dieser ergeben sich vor allem fu¨r die kleinsten Differenzen zwischen
der Eintrittstemperatur und der Austrittstemperatur des Wassers. Fu¨r die nach der vorgestellten
Methode bestimmten mittleren Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten der Außenseite des kompakten Wa¨r-
aDaten des Sensorkopfes: Brennweite 160 mm, HeNe-Laser 632,8 nm. Ein Dantec Signalprozessor 58N80 synchroni-
sierte den Laser und den Detektor.
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meu¨bertragers wurde keine Bestimmung der Messunsicherheiten durchgefu¨hrt, da die dazu not-
wendige Rechnung sehr aufwendig ist. Alternativ ko¨nnte diese Rechnung durch eine Bestimmung
der Messunsicherheit mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen ersetzt werden. Fu¨r weiterfu¨hrende
Informationen dazu sei auf [JCG08] und [Cox06] verwiesen.
3.2.5. Darstellung und Diskussion der Ergebnisse
Wird der kompakte Wa¨rmeu¨bertrager auf der Druckseite des Ventilators angeordnet, so liegen bei
einer Temperatur des Wassers vor Eintritt in den Wa¨rmeu¨bertrager von 40 °C und 55 °C die Werte
der in der Abbildung 3.18 gegenu¨ber der Ventilatordrehzahl aufgetragenen mittleren Wa¨rmeu¨ber-
gangskoeffizienten der von Luft durchstro¨mten Seite zwischen 31,83 und 77, 41 Wm−2K−1. Dabei






















tW ein 55 °C
tW ein 40 °C
Abb. 3.18.: Mittlerer Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient der Außenseite des Kreuzstromwa¨rmeu¨bertragers
in Abha¨ngigkeit von der Drehzahl des Ventilators, in dru¨ckender Anordnung.
stellen. Die abgebildeten Werte geben die Ergebnisse der Berechnung nach den Gleichungen 3.14
und 3.15 wieder. Die Ergebnisse der Korrelation nach Hausen (Gleichung 3.16) zeigen zwischen 0,13
und 1,27 % gro¨ßere und damit nicht nennenswert abweichende Koeffizienten. Mit Ausnahme der bei
den niedrigsten gemessenen Drehzahlen auftretenden mittleren Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten lassen
die u¨brigen Ergebnisse der Messungen bei Anordnung des Wa¨rmeu¨bertragers auf der Druckseite des
Ventilators bei den ho¨heren Drehzahlen eine na¨herungsweise lineare Abha¨ngigkeit von der Drehzahl
indizieren. Bei den berechneten Koeffizienten bei niedrigsten Drehzahlen (647 und 663 min−1) han-
delt es sich nicht um Ausreißer wie die gute Reproduzierbarkeit dieser Ergebnisse in wiederholten
Messungen ergab. Zudem unterscheiden sich die Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten auch bei der nied-
rigsten Drehzahl fu¨r die beiden unterschiedlichen Wassereintrittstemperaturen nur geringfu¨gig. Eine
Erkla¨rung fu¨r die deutlich niedrigeren Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten bei der niedrigsten gemessenen
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Drehzahl kann sein, dass der statische Anteil des Druckverlustes durch den Wa¨rmeu¨bertrager von
der Totaldruckerho¨hung des Ventilators nur geringfu¨gig u¨berschritten wird, wodurch die Stro¨mungs-
geschwindigkeit der Luft deutlich kleiner ist. Auf eine eingehende Untersuchung der Luftstro¨mung
wurde verzichtet, weil der bei den genannten Drehzahlen u¨bertragene Wa¨rmestrom fu¨r die Anwen-
dung des kompakten Verflu¨ssigers von geringer Bedeutung ist. Fu¨r die saugende Anordnung des
Ventilators sind die berechneten Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten in der Abbildung 3.19 gegenu¨ber




















tW ein 55 °C
tW ein 40 °C
Abb. 3.19.: Mittlerer Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient der Außenseite des Kreuzstromwa¨rmeu¨bertragers
in Abha¨ngigkeit von der Drehzahl des Ventilators, in saugender Anordnung.
zeigt, dass mit Ausnahme des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten bei niedrigster untersuchter Drehzahl
in dru¨ckender Anordnung alle u¨brigen bei a¨hnlich hoher Drehzahl (vergleiche Abbildungen 3.18
und 3.19) und Leistung (vergleiche Tabelle A.7) des Ventilators ho¨her als in saugender Anordnung
sind. Fu¨r den Anwendungsfall ist damit die dru¨ckende Anordnung des Ventilators gegenu¨ber dem
Wa¨rmeu¨bertrager von gro¨ßerem Nutzen. Zugleich wird in Abbildung 3.19 sichtbar, dass bei saugen-
der Anordnung niedrigere Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten bei der ho¨heren Wassereintrittstemperatur
mit 55 °C als bei 40 °C zu verzeichnen sind. Fu¨r die nachfolgenden Ausfu¨hrungen sei ein Blick
in die umfangreiche U¨bersicht der Tabelle A.7 empfohlen. Fu¨r beide Anordnungen treten bei ho¨-
herer Wassereintrittstemperatur ho¨here Wa¨rmestro¨me auf. Allerdings sind bei tW ein = 55 °C bei
dru¨ckender Anordnung ho¨here Wa¨rmedurchgangskoeffizienten als bei 40 °C zu erkennen. Mit der
saugenden Anordnung zeigt sich das Gegenteil, die Wa¨rmedurchgangskoeffizienten bei niedrigerer
Wassereintrittstemperatur sind niedriger. Eine Erkla¨rung dafu¨r ko¨nnen gro¨ßere Unterschiede der
mittleren logarithmischen Temperaturdifferenzen zwischen 40 °C und 55 °C Wassereintrittstempe-
ratur in saugender Anordnung als in dru¨ckender Anordnung geben. Die dem Betrag nach niedrigeren
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten bei saugseitiger Anordnung des Wa¨rmeu¨bertragers ko¨nnen zum einen
aus einer geringeren Stro¨mungsgeschwindigkeit der Luft in den Dreieckskana¨len des Wa¨rmeu¨ber-
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Wa¨rmestrom [W]
saugend dru¨ckend
UV [V] tW ein = 40 °C tW ein = 55 °C tW ein = 40 °C tW ein = 55 °C
12 254, 49± 26, 87 474, 73± 29, 48 257, 97± 26, 70 520, 41± 30, 71
11 245, 77± 27, 05 469, 05± 29, 96 250, 31± 26, 60 482, 72± 30, 32
10 231, 49± 26, 95 434, 59± 29, 70 237, 07± 26, 34 439, 81± 30, 58
8 151, 33± 27, 45 270, 22± 29, 71 207, 09± 26, 63 375, 77± 30, 56
6 119, 96± 27, 57 208, 74± 29, 98 176, 31± 26, 06 302, 99± 30, 74
4 86, 65± 27, 19 133, 19± 30, 54 111, 41± 27, 31 198, 24± 29, 83
Tab. 3.4.: U¨bertragener Wa¨rmestrom (Angaben mit Gesamtmessunsicherheit) des kompakten Wa¨r-
meu¨bertragers fu¨r verschiedene Eintrittstemperaturen des Wassers tW ein, Ventilatoran-
ordnungen und Versorgungsspannungen des Ventilators UV .
tragers beziehungsweise einer mo¨glichen Verringerung der Stro¨mungsgeschwindigkeit der Luft lokal
an der Messstelle der Lufttemperatur in Stro¨mungsrichtung der Luft nach dem Austritt aus dem
Wa¨rmeu¨bertrager resultieren.
Unterstu¨tzt wird die zweite Erkla¨rung, die vera¨nderte Anstro¨mung des Thermometers im Aus-
trittsbereich der Luft aus dem Wa¨rmeu¨bertrager, durch die zu erwartenden gro¨ßeren radialen Ge-
schwindigkeitskomponenten der drallbehafteten Stro¨mung im Austritt bei freiem Ausblasen des
Ventilators (bei saugseitiger Anordnung). Dadurch kann sich das Thermometer, dessen Position
bei allen Versuchen gleich war, bei saugseitiger Anordnung des Wa¨rmeu¨bertragers in einer Zone
sta¨rker mit Umgebungsluft gemischter Luft aus dem Wa¨rmeu¨bertrager befunden haben.Tabelle 3.4
fasst die Ergebnisse aller kalorimetrischen Messungen des Wa¨rmestroms (mit seiner jeweiligen Ge-
samtmessunsicherheit) fu¨r den kompakten Kreuzstromwa¨rmeu¨bertrager aus berippten MPE-Rohren
zusammen. Auffa¨llig darin ist der bei gleicher Wassereintrittstemperatur und elektrischer Versor-
gungsspannung des Ventilators gro¨ßere Unterschied im u¨bertragenen Wa¨rmestrom bei saugender ge-
genu¨ber dru¨ckender Anordnung des Wa¨rmeu¨bertragers, wenn die Spannung Werte zwischen vier und
acht Volt annimmt, also bei den 12 kleinsten gemessenen Drehzahlen. Diese Beobachtung impliziert,
dass die bei Vergleich des u¨bertragenen Wa¨rmestroms zwischen den verschiedenen Anordnungen bei
gleicher Wassereintrittstemperatur und Ventilatorversorgungsspannung auftretenden Unterschiede
der mittleren Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten, wie sie die Abbildungen 3.18 und 3.19 erkennen las-
sen, gro¨ßer sind, als die entsprechenden Wa¨rmestro¨me. Die gea¨ußerte Hypothese einer vera¨nderten
Anstro¨mung des Thermometers zur Messung der Luftaustrittstemperatur als eine der mo¨glichen
Ursachen fu¨r die bei saugseitiger Position des Wa¨rmeu¨bertrages auftretenden niedrigeren mittleren
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten wird damit erha¨rtet.
Die Verteilung der axialen Geschwindigkeitskomponente der Luft im Austritt des Wa¨rmeu¨bertra-
gers, gemessen mit dem LDA-System, zeigt die Abbildung B.9. Deutlich zu erkennen sind Ge-
schwindigkeiten zwischen 1,5 und 3,0 m/s in dem von der Luft passierten Ringspalt des Ventilators
zwischen Nabe und Geha¨use sowie Geschwindigkeiten zwischen 0 und 1 m/s im Bereich von Nabe
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und Geha¨use. Na¨herungsweise soll fu¨r die Geschwindigkeit der Luft im Austritt des Wa¨rmeu¨ber-
tragers 2 m/s (bei der Nenndrehzahl des Ventilators) angenommen werden (vergleiche Abbildung
B.9). Der durchstro¨mte Querschnitt des Ventilators betra¨gt 90,02 cm2. Die Porosita¨t des Wa¨rme-
u¨bertragers, also das Verha¨ltnis aus frei durchstro¨mter zu gesamter Fla¨che in Stro¨mungsrichtung
betra¨gt 52,5 %. Wird weiterhin die Dichte der Luft auf dem Stro¨mungsweg zwischen den Kana¨len
des Wa¨rmeu¨bertragers und dem Ort der Geschwindigkeitsmessung als konstant angenommen, so
folgt aus der Massenerhaltung und bei Vernachla¨ssigung des Entrainments der ausstro¨menden Luft
eine mittlere Geschwindigkeit der Luft in den durchstro¨mten Kana¨len von 3,81 m/s. Fu¨r eine mitt-
lere Temperatur der Luft von 32,39 °C ergibt sich eine Reynolds-Zahl von 318 fu¨r die Luftstro¨mung
in den Kana¨len des Wa¨rmeu¨bertragers (Angaben fu¨r tW ein = 55 °C, dru¨ckende Anordnung und
Nenndrehzahl).
Unter Verwendung der mittleren Nußelt-Zahl, berechnet nach Beziehungen aus [Mer87], [Ges91] und
[Kay84] fu¨r den Fall laminarer, thermischer und hydrodynamischer Einlaufstro¨mung (Lth = 12,05 mm,
Lhyd = 28,29 mm) bei na¨herungsweise konstanter Wandtemperatur folgt fu¨r den mittleren a¨uße-
ren Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten: 50,23 Wm−2K−1 5 αm,a 5 84,11 Wm−2K−1. Aus der Be-
rechnung des mittleren Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten auf der Außenseite mit Hilfe des mittleren
Wa¨rmedurchgangswiderstandes nach den Gleichungen 3.1 bis 3.23 ergibt sich: 77,79 Wm−2K−1 5
αm,a 5 78,78 Wm−2K−1. Werden statt der Beziehungen 3.14 und 3.16 jene fu¨r den Fall laminarer
Stro¨mung auf der vom Wasser durchstro¨mten Seite des Wa¨rmeu¨bertragers verwendet, so folgte fu¨r
den mittleren Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten 98,4 Wm−2K−1 5 αm,a 5 103,43 Wm−2K−1. Dabei
gilt es zu beachten, dass die Werte, welche aus der Berechnung mit Hilfe des mittleren Wa¨rme-
durchgangswiderstandes erhalten werden, auf die gesamte a¨ußere, der Luft zugewandte Oberfla¨-
che des Wa¨rmeu¨bertragers bezogen sind. Die Na¨herung, entwickelt aus den Messergebnissen der
Laser-Doppler-Anemometrie dagegen ist auf den Anteil der a¨ußeren Oberfla¨che bezogen, welche
sich innerhalb des vom Ventilator tatsa¨chlich durchstro¨mten Kreisringes zwischen Nabe und Ge-
ha¨use befindet. Wenngleich die Werte des mittleren, a¨ußeren Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten gema¨ß
der Luftstro¨mung damit unterhalb jener gema¨ß der Wasserstro¨mung berechneten liegen, so erga¨ben
sich fu¨r den Fall einer laminaren Wasserstro¨mung mit 8,1 m/s mehr als doppelt so hohe Luftge-
schwindigkeiten in den Kana¨len ([Mer87], [Ges91], [Kay84]).
Damit kann die im Abschnitt 3.2.3 getroffene Annahme einer transitional-turbulenten Wasserstro¨-
mung zur Berechnung des mittleren, inneren und infolge des mittleren a¨ußeren Wa¨rmeu¨bergangs-
koeffizienten hinreichend besta¨tigt werden.
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Ist die Zielstellung der numerischen Simulation der Stro¨mung auf der Außenseite des Verflu¨ssi-
gers ein besseres Versta¨ndnis fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang auf der Luftseite, so dient die dynamische
(auch: transiente) Simulation dem Versta¨ndnis des zeitabha¨ngigen Betriebsverhaltens des gesamten
Ka¨ltekreislaufes. Eine Verbesserung des Wa¨rmeu¨berganges auf der Außenseite des Verflu¨ssigers im
Interesse eines geringeren Energiebedarfes des Ka¨ltekreislaufes im Betrieb erfordert den sorgfa¨ltigen
Vergleich, sich aus der numerischen Stro¨mungssimulation und aus der dynamischen Simulation er-
gebender konstruktiver Vera¨nderungen des bestehenden Ka¨ltekreislaufes. Es soll ein Modell fu¨r den
Verflu¨ssiger aus MPE-Rohren auf der Basis des vorhandenen Modells fu¨r Drahtrohrverflu¨ssiger in
der Modellierungssprache Modelica entwickelt werden. Mit dem Abschnitt 4.1 wird der prinzipielle
Aufbau des vorhandenen Modells fu¨r ein Haushaltska¨ltegera¨t mit einem klassischen Verflu¨ssiger
vorangestellt. Anschließend sollen Voruntersuchungen als Grundlage fu¨r dynamische Simulationen
mit dem Modell eines Haushaltsku¨hlschrankes durchgefu¨hrt werden. Dabei soll das erstellte Mo-
dell fu¨r den neuartigen Verflu¨ssiger aus MPE-Rohren zur Untersuchung des Einflusses ausgewa¨hlter
geometrischer Eigenschaften des Verflu¨ssigers angewendet werden. Eine Bewertung der Ergebnisse
im Vergleich mit den Ergebnissen der Experimente und der numerischen Stro¨mungssimulationen,
vorgestellt in den vorangehenden Kapiteln, soll die Grundlage bilden, um Vorschla¨ge fu¨r eine ge-
eignete konstruktive Gestaltung des MPE-Rohr-Verflu¨ssigers unter Einhaltung definierter Kriterien
abzuleiten.
Modellierungssprache Modelica und Simulationsumgebung
Einleitend sollen relevante Kenntnisse u¨ber die dynamische Simulation mit der Modellierungssprache
Modelica und die verwendete Simulationsumgebung umrissen werden. Eine ausfu¨hrliche Behandlung
der einzelnen Themen soll nicht Gegenstand dieser Arbeit sein. Weitere Details sind daher der
empfohlenen Literatur zu entnehmen.
Aus Interesse an der physikalischen Beschreibung komplexer physikalischer Systeme, insbesondere
deren zeitabha¨ngigen Verhaltens enstand neben einer Reihe von Simulationssoftware wie Simulink,
SIMULA oder AutoMod die seit 1996 entwickelte objektorientierte Programmiersprache Modelica
nebst Programmierumgebungen, welche Modelica nutzen, wie Dymola, MathModelica System De-
signer, AMESim, MOSILAB oder die freie Programmierumgebung des Open Modelica Projects
Open Modelica. Als Simulationsumgebung wurde bei allen Simulationen fu¨r die vorgestellte Arbeit
die kommerzielle Software Dymola (Dynamic Modeling Laboratory) in der Version 6.1+ mit dem
Sprachstandard Modelica 2.2.1 verwendet.
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Im Unterschied zur Programmierung mit Hilfe von Zuweisungen wie in den Programmiersprachen C,
FORTRAN oder Pascal wird in der Sprache Modelica die Gleichung zur Beschreibung von Abha¨n-
gigkeiten Vera¨nderlicher genutzt. Zu diesen za¨hlen algebraische Gleichungen, diskrete Gleichungen
und Differenzialgleichungen mit Ableitungen nach der Zeit. Mit Hilfe geeigneter Algorithmen wer-
den die entstehenden Gleichungssysteme reduziert und gelo¨st. Dabei entstehen so genannte Algebro-
Differenzialgleichungssysteme (ADGL), bestehend aus algebraischen Gleichungen und gewo¨hnlichen
Differenzialgleichungen. Zur Lo¨sung dieser wird im ersten Schritt eine Reduktion des Index durch-
gefu¨hrt, fu¨r Details siehe [Teg05] und [Mat93]. Als Index eines ADGL wird die Anzahl notwendi-
ger Differenziationen, durch welche nach anschließender algebraischer Umformung ein gewo¨hnliches
Differenzialgleichungssystem entsteht, verstanden. Anschließend wird das entstandene gewo¨hnliche
Differenzialgleichungssystem mit dafu¨r geeigneten Verfahren gelo¨st. Treten neben zeitkontinuierli-
chen Variablen auch zeitlich diskrete Variable auf, so entstehen so genannte hybride ADGL, welche
spezieller Lo¨sungsverfahren bedu¨rfen [Fri04].
4.1. Struktur des vorhandenen Modells fu¨r ein
Haushaltska¨ltegera¨t
Fu¨r die dynamische Simulation von Haushaltska¨ltegera¨ten existiert am Institut fu¨r Luft- und Ka¨l-
tetechnik Dresden eine Modellbilbliothek. Aus der vorhandenen Bibliothek wurde das Modell
KIR24 elmechRegler4 WireTube 3TFCapTF fu¨r einen Eintemperaturku¨hlschrank mit Kapillarrohr-
wa¨rmeu¨bertrager und Draht-Rohr-Verflu¨ssiger ausgewa¨hlt. Dieses soll als Grundlage fu¨r die durch-
zufu¨hrenden Simulationen dienen. Betrieben wird der Ka¨ltemittelkreislauf dieses Modells mit R600a
(Isobutan) als Ka¨ltemittel. Die verwendete Simulationsumgebung Dymola (Dynamic Modeling La-
boratory) stellt neben der Bibliotheksverwaltung, Algorithmen zur Transformation und Lo¨sung der
Gleichungssysteme und Steuerung der Simulation unter anderem eine grafische Benutzeroberfla¨-
che zur Verfu¨gung. Mit dieser wurde ein Bildschirmabzug, ein so genanntes Objektdiagramm des
verwendeten Modells des Haushaltsku¨hlschrankes erzeugt. Es ist in der Abbildung 4.1, links zu
sehen. Darin ist bereits das Modell des Draht-Rohr-Verflu¨ssigers gegen das Modell des MPE-Rohr-
Verflu¨ssigers ausgetauscht. Die u¨brigen Komponenten des gezeigten Modells sind identisch mit dem








Zusammengefasst in dem Modell des Eintemperaturku¨hlschranks kann auch von der Aggregation der
genannten Komponenten, die ihrerseits durch Modelle beschrieben werden, gesprochen werden. So
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veranschaulicht das Objektdiagramm des Verflu¨ssigers in der Abbildung 4.1, rechts die Struktur des
Verflu¨ssigermodells. Zum Versta¨ndnis sollen die wichtigsten Komponenten des Verflu¨ssigermodells
Abb. 4.1.: links: Objektdiagramm des simulierten Haushaltsku¨hlschrankes, Bildschirmabzug von
Dymola, rechts: Objektdiagramm des simulierten Verflu¨ssigers aus MPE-Rohren.
genannt werden. port a und port b sind die Verbindungsstellen des Verflu¨ssigermodells mit dem Ka¨l-
temittelkreislauf. Das Modell refFlow beschreibt die Ka¨ltemittelstro¨mung im Rohr des Verflu¨ssigers.
Es ist mit den Verbindungsstellen zum Ka¨ltemittel verknu¨pft, symbolisiert durch die abgebildeten
Verbindungslinien. U¨ber ein Wandmodell, welches das Verhalten der Wand des Verflu¨ssigers mo-
delliert, ist das Ka¨ltemittelstro¨mungs-Modell mit dem Modell fu¨r den a¨ußeren Wa¨rmeu¨bergang
des Verflu¨ssigers, ConvRad verbunden. Die abgebildeten Verbindungslinien sind in Form von Glei-
chungen oder so genannten connect-Anweisungen fu¨r die Abha¨ngigkeit definierter physikalischer
Gro¨ßen im Modelica-Programmcode beschrieben. So wird die Komponente Wall durch den Pro-
grammcode des Modells FVM wall noR in der Abbildung 4.2 beschrieben. Seine Grundstruktur
zeichnet sich durch einen Deklarationsteil und einen Gleichungsteil beginnend mit ”equation” aus.
Zur Deklaration der Variablen und vererbenden Modelle dient der Deklarationsteil, im equation-
Teil werden die Modellgleichungen formuliert. Mit dem Modell tempPlusOnOff wird der Anstieg
der Umgebungslufttemperatur infolge der Wa¨rmeabgabe des Verdichters bei Betrieb dessen be-
schrieben. Außerdem beinhaltet das Modell fu¨r den Verflu¨ssiger einen record. Ein record entha¨lt
keine Gleichungen, sondern dient nur der Speicherung von Daten. In diesem werden physikalische
und geometrische Eigenschaften des Verflu¨ssigers, die wa¨hrend der Simulation konstant bleiben,
gespeichert. Sie sind fu¨r die u¨brigen Modellkomponenten verfu¨gbar. Dadurch wird die zentralisierte
Anpassung bestimmter Parameter in allen dies betreffenden Modellen erleichtert. Das vorgestell-
te Modell des Verflu¨ssigers ist austauschbar, wodurch das Verhalten verschiedener Verflu¨ssiger in
demselben Modell des u¨brigen Ka¨ltekreislaufes mit vergleichsweise geringem Aufwand fu¨r die Pro-
grammierung zu untersuchen ist. Fu¨r weiterfu¨hrende Einblicke bietet [Hei06] einen guten U¨berblick
u¨ber die vorhandene Modellbibliothek und die wesentlichen Modelle.
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Abb. 4.2.: Ausschnitt des Modelica-Codes des Modells FVM wall noR zur Beschreibung einer Wand
ohne Wa¨rmeleitwiderstand.
4.2. Physikalische Modellierung des Verflu¨ssigers
Fu¨r die Durchfu¨hrung einer transienten Simulation werden programmierbare mathematische und
zuallererst physikalische Modelle beno¨tigt. In diesem Abschnitt werden die zur physikalischen Be-
schreibung des Verhaltens des Verlu¨ssigers aus MPE-Rohren verwendeten Modelle vorgestellt. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf den fu¨r diesen Verflu¨ssigertyp angepassten Modellkomponenten des
bereits vorhandenen Modells fu¨r einen Haushaltsku¨hlschrank. Dazu geho¨ren der a¨ußere Wa¨rme-
u¨bergang durch Wa¨rmestrahlung und natu¨rliche Konvektion, sowie der innere Wa¨rmeu¨bergang
vom Ka¨ltemittel an die Verflu¨ssigerwand bei Kondensation, behandelt in den folgenden Unterab-
schnitten.
4.2.1. A¨ußerer Wa¨rmeu¨bergang durch Strahlung
Um den Wa¨rmeu¨bergang durch Strahlung vom Verflu¨ssiger an die Umgebung zu beschreiben, wur-
de ein vereinfachendes Modell gewa¨hlt. Darin enthalten sind die Oberfla¨chen der Ku¨hlschrankru¨ck-
wand und der Hauswand als Umgebung und die Oberfla¨che des Verflu¨ssigers. Allen Fla¨chen wurden
als isotherm angenommen. Zusa¨tzlich wurde nur eine Reihe senkrecht u¨bereinander angeordneter
Rohrabschnitte zwischen der Ku¨hlschrankru¨ckwand und der Hauswand angenommen, wie in der
Abbildung 4.3 illustriert. Auf diese Weise wird das Modell deutlich vereinfacht und verlangt nur
wenige geometrische Parameter zu beru¨cksichtigen. Wegen der gro¨ßeren Fla¨che der Umgebung als
der Oberfla¨che des Verflu¨ssigers AV F kann fu¨r den durch Strahlung an die Umgebung u¨bertragenen
Wa¨rmestrom Q˙V F→U vereinfachend angenommen werden [Ges91]:








Darin bedeuten σS die Stefan-Boltzmann-Konstante mit σS = 5, 67 · 10−8 Wm−2K−4, εV F und εU
die Gesamtemissionsgrade in Richtung der Fla¨chennormalen der Verflu¨ssigeroberfla¨che respektive
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Abb. 4.3.: Schema des Modells fu¨r den a¨ußeren Wa¨rmeu¨bergang des MPE-Rohr-Verflu¨ssigers durch
Strahlung. Seitliche Ansicht des Kanals zwischen Ku¨hlschrankru¨ckwand und Hauswand,
mit den Umrissen der Rohrquerschnitte. h bezeichnet den vertikalen Abstand der MPE-
Rohrabschnitte.
der Umgebung. ϕV F→U bezeichnet die Einstrahlzahl fu¨r den Strahlungsaustausch der Verflu¨ssigero-
berfla¨che mit den Oberfla¨chen der Umgebung. Wie in der Abbildung 4.3 erkennbar wird, lassen sich
die ovalen Querschnitte des MPE-Rohres in Geraden und Kreisbo¨gen zerlegen. Multipliziert mit
der La¨nge der u¨bereinander angeordneten Rohrabschnitte ergeben sie die Wa¨rme u¨bertragenden
Fla¨chen, Ebenen und Zylindermantelsegmente. Fu¨r das beschriebene Modell wird die Einstrahlzahl
fu¨r den Strahlungsaustausch zwischen den parallelen Zylindermantelfla¨chen zweier u¨bereinander
angeordneter Rohre ϕzyl aus den Gleichungen 4.2 bis 4.3 nach [Ges91] bestimmt.
















Wegen der getroffenen Annahme nur einer Rohrreihe parallel zu den Wa¨nden betra¨gt die Einstrahl-
zahl der Seitenfla¨chen der Rohre 1. Am vorhandenen, realen Ku¨hlschrank mit einem Ru¨ckwandver-
flu¨ssiger aus MPE-Rohren ist diese Einstrahlzahl kleiner als 1. Ursache dafu¨r ist die zweite parallele
Rohrreihe, welche einen Teil der Sicht der zueinander gewandten Rohrseitenfla¨chen auf die jeweils
gegenu¨berliegende Wand verdeckt. Die zu erwartende Abweichung ist jedoch akzeptabel, weil ein
ho¨herer Detaillierungsgrad des Modelles nicht erforderlich ist, um den berechneten Strahlungswa¨r-
mestrom gegebenenfalls zu korrigieren.
4.2.2. A¨ußerer Wa¨rmeu¨bergang durch natu¨rliche Konvektion
Fu¨r die Modellbildung fu¨r den konvektiven Wa¨rmeu¨bergang auf der von Luft umspu¨lten Seite des
Verflu¨ssigers wurden ebenfalls vereinfachende Annahmen getroffen. So wird die Berechnung mit
einer repra¨sentativen, entlang des gesamten Verflu¨ssigers konstanten Temperatur der umgebenden
Luft anstelle der lokalen Lufttemperatur durchgefu¨hrt. Auf diese Weise konnte auf eine aufwen-
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dige Formulierung fu¨r eine entlang des Verflu¨ssigers vera¨nderliche Temperatur der Luft verzichtet
werden. Fu¨r die Berechnung des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten auf der der Luft zugewandten Seite
des Verflu¨ssigers wurde die Rayleigh-Zahl fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang durch natu¨rliche Konvektion
an einer senkrechten ebenen Platte nach der Gleichung 4.4 verwendet. Als u¨berstro¨mte Ho¨he H
wurde jene eines rechteckigen Querschnittes von gleichem Umfang und gleicher Breite B des MPE-
Rohrquerschnitts (Abbildung 3.4) angenommen.
Ra =
(tV F − tU ) gH3βPr
ν2
(4.4)













Fu¨r die Berechnung der mittleren Nußelt-Zahl beim Wa¨rmeu¨bergang durch freie Konvektion an
einer senkrechten ebenen Platte wurde die Korrelation nach Churchill und Chu (1975) verwendet
(Gleichung 4.5). Sie wird fu¨r 10−1 5 Ra 5 109 und 0 5 Pr 5 ∞ empfohlen [Mer87]. Darin
bedeuten tV F die mittlere Oberfla¨chentemperatur des Verflu¨ssigers und tU die mittlere Temperatur
der umgebenden Luft.
4.2.3. Wa¨rmeu¨bergang bei Kondensation des Ka¨ltemittels
Als Charakteristika der Ka¨ltemittelstro¨mung in den Kana¨len des MPE-Rohres ko¨nnen nicht nur die
Zwei-Phasen-Stro¨mung mit einem Phasenu¨bergang durch Kondensation gelten, sondern auch die
vergleichsweise kleinen hydraulischen Durchmesser der Kana¨le. Lassen sich fu¨r die Beschreibung des
konvektiven Wa¨rmeu¨berganges bei Kondensation in Rohren eine Vielzahl empirischer Korrelationen
wie jene nach Shah (1978), Webb und Zhang (1998), Soliman et al. (1968, 1986) oder Dobson und
Chato (1998), um nur einige zu nennen, finden, so gibt es nur wenige, welche fu¨r die Beschreibung
der Ka¨ltemittelstro¨mung in den Kana¨len des MPE-Rohr-Verflu¨ssigers Eignung versprechen [Sha79],
[Web98], [Kan06], [Ban06].
Zwar existieren vielfach Daten experimenteller Untersuchungen von Ka¨ltemittelstro¨mungen, jedoch
mit anderen Ka¨ltemitteln, nicht mit R600a. Bei der Suche nach vergleichbaren Daten in der Litera-
tur wurden daher wenn nicht experimentelle Daten kondensierender Stro¨mungen von R600a, dann
bevorzugt von R134a ausgewa¨hlt. Ein noch kleinerer Teil der vero¨ffentlichten Ergebnisse schließt
auch hydraulische Durchmesser von 0,5 bis 2,0 mm wie im vorliegenden Fall ein. Von Drahtrohrver-
flu¨ssigern und aus den Versuchen mit einem Haushaltsku¨hlschrank mit Verflu¨ssiger aus MPE-Rohren
war bekannt, dass Massenstromdichten G der Ka¨ltemittelstro¨mung im Verflu¨ssiger von deutlich we-
niger als 20 kg m−2s−1 zu erwarten sind. Mit Ausnahme von El Hajal et al. (2003), die bei a¨hnlich
kleinen Massenstromdichten untersuchten, jedoch mit gro¨ßeren hydraulischen Durchmessern, und
Webb und Zhang (1998), welche vergleichbar kleine Durchmesser, jedoch deutlich ho¨here Massen-
stromdichten in ihren Experimenten verwendeten, bot keine Stelle der einschla¨gigen Literatur eine
fu¨r die zu erwartenden Bedingungen empfohlene Korrelation.
Allerdings wurde ein Modell, nach Akers et al. (1959), mehrfach mit dem Ergebnis guter U¨ber-
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einstimmung mit experimentellen Daten besonders fu¨r kleine Massenstromdichten zitiert [Kan06],
[Yan95]. Dieses Modell fu¨r die Kondensation in Mikrokana¨len wurde ausgewa¨hlt, um den mittleren
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten auf der Innenseite der MPE-Rohre zu bestimmen. Empfohlen wird
das Modell nach Akers et al. (1959) fu¨r die kondensierende Ringstro¨mung, welche durch das Mit-
reißen der flu¨ssigen Phase durch die Dampfphase dominiert ist, wie sie in Kana¨len der genannten
kleinen hydraulischen Durchmesser und Massenstromdichten, insbesondere fu¨r rechteckige Quer-
schnitte angenommen werden kann [Kan06]. Zuna¨chst wird nach diesem Modell eine a¨quivalente
Massenstromdichte Ga¨q berechnet. Diese ist die Summe aus der Massenstromdichte der Flu¨ssigkeits-
phase und einer Massenstromdichte der Flu¨ssigkeit, welche den Dampfkern in der Stro¨mung ersetzt,
und die gleiche Schubspannung an der Phasengrenze aufweist wie der Dampfkern. Die a¨quivalente
Massenstromdichte wird nach Gleichung 4.6 aus dem Dichteverha¨ltnis, dem Dampfmassenanteil xD
und der Massenstromdichte der Zwei-Phasen-Stro¨mung G berechnet. Daraus ergibt sich die a¨qui-
valente Reynolds-Zahl Rea¨q (Gleichung 4.7), welche zur Bestimmung der Nußelt-Zahl verwendet
wird. Fu¨r die Berechnung der Nußelt-Zahl wird in dem Modell eine empirische Korrelation fu¨r eine
Ein-Phasen-Stro¨mung verwendet, in welcher die Reynolds-Zahl durch die a¨quivalente Reynolds-Zahl
ersetzt wurde (siehe Gleichung 4.8).
Ga¨q = G
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Die Empfehlung dieses Modelles fu¨r Rea¨q > 5 · 10 4 entspricht nicht dem zu erwartenden Bereich
auftretender a¨quivalenter Reynolds-Zahlen. Dennoch hat das Modell Verwendung zur Beschreibung
des inneren Wa¨rmeu¨berganges im Verflu¨ssiger gefunden, weil keine andere Korrelation, fu¨r welche
eine Gu¨ltigkeit bei Kondensation eines R600a a¨hnlichen Ka¨ltemittels von den zu erwartenden Mas-
senstromdichten bei den genannten kleinen hydraulischen Durchmessern angegeben werden kann.
Es soll nicht unerwa¨hnt bleiben, dass einige Autoren die Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten nach der
Korrelation von Akers et al. (1959) als zu klein im Vergleich mit experimentellen Ergebnissen ein-
scha¨tzen [Tho03], [Sha79], [Kan06]. Wegen des deutlich gro¨ßeren Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten auf
der Innenseite des Verflu¨ssigers, wo das Ka¨ltemittel stro¨mt, als auf der Außenseite soll diese Tendenz
akzeptiert werden. Fu¨r die Implementierung des Modells im Modelica-Programmcode erweist sich
die geringe Anzahl von Stoffwerten, welche in die Korrelation einbezogen sind, als vorteilhaft.
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4.3. Modell des Ru¨ckwandverflu¨ssigers aus MPE-Rohren
Basierend auf dem bereits am ILK vorhandenen Modelica-Modell des Drahtrohrverflu¨ssigers wurde
das entsprechende Modell fu¨r den Ru¨ckwandverflu¨ssiger aus MPE-Rohren erstellt. Damit ist der
Verflu¨ssiger entsprechend der Finite-Volumen-Methode modelliert [Hei06]. Das neue Modell fu¨r den
MPE-Rohr-Verflu¨ssiger weist dieselbe Struktur wie das zuvor vorhandene Verflu¨ssigermodell auf
und ist damit leicht implementierbar und nutzt vorhandene Modelle der Modellbibliothek. Gleiches
gilt fu¨r die Komponenten zur Beschreibung des a¨ußeren Wa¨rmeu¨bergangs ConvRad und des inneren
Wa¨rmeu¨bergangs von der Ka¨ltemittelstro¨mung refFlow an die Verflu¨ssigerwand, deren Objektdia-
gramme in der Abbildung 4.4 dargestellt sind. Das Modell ConvRad beinhaltet die Modelle Radia-
Abb. 4.4.: links: Objektdiagramm des Modells fu¨r den a¨ußeren Wa¨rmeu¨bergang des simulierten
Verflu¨ssigers aus MPE-Rohren ConvRad, rechts: Objektdiagramm des Modells fu¨r den
inneren Wa¨rmeu¨bergang des simulierten Verflu¨ssigers aus MPE-Rohren, refFlow.
tionCalculation Spline fu¨r die Berechnung des a¨ußeren Wa¨rmeu¨bergangs durch Strahlung und Con-
vectionCalculation Spline zur Berechnung des a¨ußeren konvektiven Wa¨rmeu¨bergangs. Diese beiden
Modelle wiederum sind mit Hilfe von Feldern (entsprechend der Anzahl finiter Volumenelemente)
der jeweiligen Oberfla¨chentemperaturen beziehungsweise mit der mittleren Umgebungslufttempera-
tur durch Felder der jeweils modellinternen Variablen verbunden. Die Oberfla¨chentemperatur von
Hauswand und Ku¨hlschrankru¨ckwand sind entsprechend dem bereits vorhandenen Modell identisch.
Die Umgebungstemperatur ist mit Beginn der Simulation auf 25 °C festgelegt, jedoch abha¨ngig vom
Betrieb des Verdichters (siehe Abschnitt 4.1). Als Parameter fu¨r den Strahlungswa¨rmeu¨bergang wur-
den eingesetzt [Ges91] : εV F = 0, 97; εKS = 0, 39; εHW = 0, 85 (Gesamtemissionsgrade in Richtung
der Fla¨chennormalen fu¨r die Oberfla¨che des Verflu¨ssigers, der Ku¨hlschrankru¨ckwand, beziehungs-
weise der Hauswand). Fu¨r den vertikalen Abstand der Rohre zueinander wurde h = 51, 9 mm, als
Anzahl der Rohrabschnitte u¨bereinander fu¨nf angenommen. Die Stoffwerte fu¨r das Modell des Wa¨r-
mu¨bergangs durch natu¨rliche Konvektion auf der Außenseite des Verflu¨ssigers wurden durch in den
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Bibliotheken vorhandene Funktionen berechnet.
Das in der Abbildung 4.4 rechts gezeigte Objektdiagramm des Modells fu¨r die Ka¨ltemittelstro¨mung
im Verflu¨ssiger refFlow besteht aus den Komponenten:
 Ein- und Austritt des Ka¨ltemittelstroms
 Druckverlust-Modell
 Modell fu¨r den inneren Wa¨rmeu¨bergang bei Kondensation
 Modell fu¨r die Zwei-Phasen-Stro¨mung
 Schnittstelle fu¨r den u¨bertragenen Wa¨rmestrom
Zur besseren U¨bersicht sind im Objektdiagramm dieses Modells keine Verbindungslinien zur gra-
fischen Abbildung der Schnittstellen zwischen den Modellkomponenten eingetragen. Von diesen
Komponenten wurde das Modell fu¨r den inneren Wa¨rmeu¨bergang bei Kondensation durch das
neue, condensationHT1, speziell fu¨r den Verflu¨ssiger aus MPE-Rohren nach dem Unterabschnitt
4.2.3 formulierte, ersetzt. Eine U¨bersicht der in Modelica erstellten Modelle entha¨lt Tabelle A.6.
In der Gleichung 4.8 tritt die a¨quivalente Reynolds-Zahl mit der Potenz 0,8 auf. Bei Umkehr der
Stro¨mungsrichtung a¨ndert sich das Vorzeichen der Massenstromdichte, welche durch die Gleichun-
gen 4.6 und 4.7 mit der a¨quivalenten Reynolds-Zahl in Abha¨ngigkeit steht. Um einen Abbruch der
Simulation bei einem solchen Ereignis zu vermeiden, wurden die a¨quivalente Reynolds-Zahl und
die Massenstromdichte zuna¨chst jeweils durch ihren Betrag ersetzt. Dadurch entstehen zusa¨tzliche
Ereignisse wa¨hrend kontinuierlichen Simulationen, die aufgrund ihrer Abha¨ngigkeit der zeitkontinu-
ierlichen Variablen G zu jedem Zeitpunkt auftreten ko¨nnen. Auf diese Weise kann es zum Abbruch
der Simulation kommen, wie es im vorliegenden Fall auftrat.
Um eine stabile Simulation zu gewa¨hrleisten, wurde aus diesem Grund eine Linearisierung des Terms
Re0,8a¨q vorgenommen. Dazu wurde das Integral der Abweichung gegenu¨ber der Potenzfunktion in den




∣∣∣∣ d (Rea¨q)→ min (4.9)
Anstelle von Gleichung 4.8 ergibt sich damit Gleichung 4.10 mit a = 6,071489 zur Berechnung der
Nußelt-Zahl im Modell fu¨r den inneren Wa¨rmeu¨bergang bei Kondensation. Die Abweichung der mit
dem linearisierten Term berechneten Nußelt-Zahl gegenu¨ber der mit der Gleichung 4.8 berechneten
in Abha¨ngigkeit der a¨quivalenten Reynolds-Zahl ist in der Abbildung 4.5 dargestellt. Die gro¨ßten
Abweichungen ergeben sich an den Grenzen des beschriebenen Intervalls mit 42,92 % bei Rea¨q = 500
beziehungsweise 33,51 % bei Rea¨q= 35000. Bei den durchgefu¨hrten Simulationen wurden a¨quivalente











Die im Modell condensationHT1 verwendeten Stoffwerte von R600a werden mit Hilfe von Inter-
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Abb. 4.5.: Relative Abweichung der berechneten Nußelt-Zahl bei Kondensation gegenu¨ber der Kor-
relation nach Akers et al. durch die Linearisierung, in Abha¨ngigkeit von der a¨quivalenten
Reynolds-Zahl.
polationspolynomen berechnet. Diese Polynome wurden aus den Stoffwerten, berechnet mit dem
Programm REFLIB in der Version 2.1 des ILK, nach dem Marquardt-Levenberg-Algorithmus mit
dem Programm gnuplot in der Version 4.2 bestimmt.
4.4. Simulation eines Haushaltsku¨hlschrankes mit
Ru¨ckwandverflu¨ssiger aus MPE-Rohren
Aus den Ergebnissen der CFD-Rechnung wurden Vorteile von Rohrquerschnitten kleinerer Ho¨he
fu¨r den a¨ußeren Wa¨rmeu¨bergang abgeleitet. Von Interesse fu¨r eine ganzheitliche Einscha¨tzung des
Einflusses kleinerer Rohrquerschnittsho¨hen ist damit die Gegenu¨berstellung ihrer Wirkung auf den
Betrieb des gesamten Ka¨ltekreislaufes. Ziel sollte daher eine Bewertung verschiedener Varianten an-
hand geeigneter Kenngro¨ßen fu¨r den effizienten Betrieb des Ka¨ltekreislaufes sein. Dabei soll sich der
Fokus der transienten Simulationen an den Ergebnissen der numerischen Stro¨mungssimulation des
Verflu¨ssigers aus MPE-Rohren orientieren. Von besonderem Interesse fu¨r eine transiente Simulation
sind daru¨ber hinaus Einflussgro¨ßen wie die Ka¨ltemittelmasse im gesamten Kreislauf, das Innenvolu-
men des Verflu¨ssigers, sowie seine La¨nge und Wa¨rmekapazita¨t. Nach einer einleitenden Vorstellung
der fu¨r die Simulation gewa¨hlten Vorgehensweise werden die Ergebnisse aus den Untersuchungen
der einzelnen Einflussgro¨ßen vorgestellt und diskutiert.
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4.4.1. Voru¨berlegung
Zum Vergleich sollte die Wa¨rme u¨bertragende a¨ußere Oberfla¨che des Verflu¨ssigers in den untersuch-
ten Varianten der dynamischen Simulation wie auch bei der Durchfu¨hrung der CFD-Rechnungen
identisch bleiben. Ein Vergleich mit der Wa¨rme u¨bertragenden Verflu¨ssigeroberfla¨che beim Draht-
rohrverflu¨ssiger der vorhandenen Modelle fu¨r die dynamische Simulation fu¨hrte jedoch zu La¨ngen
der MPE-Rohre von 11 bis mehr als 16 Metern fu¨r die zu untersuchenden Varianten. Erste Er-
gebnisse der Simulation ließen erkennen, dass sich der Verdichter bei derartigen Rohrla¨ngen des
Verflu¨ssigers dauerhaft im Betrieb befindet. Diese Verhalten ist unerwu¨nscht. Eine Mo¨glichkeit zur
Vermeidung ist die Auswahl eines Verdichters, welcher eine ku¨rzere Betriebszeit erlaubt. Alterna-
tiv kann die Rohrla¨nge des MPE-Rohr-Verflu¨ssigers verku¨rzt werden, was ebenfalls zu einem nicht
dauerhaften Betrieb des Verdichters fu¨hrt.
Eine Messung des Bauraumes hinter einem Ku¨hlschrank, welcher bereits in ersten Versuchen mit
dem neuartigen Verflu¨ssiger aus MPE-Rohren (in a¨hnlicher Anordnung wie beim Schlangenrohr-
wa¨rmeu¨bertrager, siehe Abbildung 2.1 auf Seite 10) betrieben wurde, ließ eine maximale La¨nge des
MPE-Rohres des Verflu¨ssigers von 9,0 Metern zu. Dabei wurde angenommen, dass der bisherige
vertikale Abstand zwischen den Rohrwendeln beibehalten wird. Diese maximale La¨nge des Ver-
flu¨ssigerrohres wurde fu¨r die Variante mit der kleinsten zu untersuchenden Rohrquerschnittsho¨he
gewa¨hlt und die daraus folgende a¨ußere Oberfla¨che des Verflu¨ssigers als Bezugswert gewa¨hlt. Fol-
gende Parameter im Modell des Haushaltsku¨hlschranks wurden fu¨r die dynamischen Simulationen
variiert:
 Ho¨he des Verflu¨ssigerrohrquerschnitts H
 La¨nge des Verflu¨ssigerrohres L
 Masse des Ka¨ltemittels im Ka¨ltemittelkreislauf
Untersucht wurden fu¨nf verschiedene Ho¨hen des Rohrquerschnitts: 11,5; 15,0; 18,5; 22,0 und 25,5 mm.
Den prinzipiellen Querschnitt zeigt die Abbildung 3.4 auf Seite 43, die Maße fu¨r die simulierten Mo-
delle des Verflu¨ssigers sind in der Tabelle 4.1 aufgefu¨hrt. Alle dynamischen Simulationen wurden
mit dem Modell KIR24 elmechRegler4 WireTube 3TFCapTF fu¨r einen Eintemperaturku¨hlschrank,
beschrieben im Abschnitt 4.1, und dem erstellten Modell des MPE-Rohr-Verflu¨ssigers (Abschnitt
4.3) beziehungsweise dem vorhandenen Modell eines Drahtrohrverflu¨ssigers durchgefu¨hrt. Fu¨r al-
le Simulationen dieser Untersuchung wurden einheitlich sechs finite Volumen zur Diskretisierung
des Verflu¨ssiger-Innenvolumens entlang der Ka¨ltemittelstro¨mung verwendet. Diese Anzahl hat sich
als geeignet erwiesen, um die Durchfu¨hrung der Simulationen in angemessener Rechenzeit zu ge-
statten. Eine Anzahl finiter Volumen von sechs bis zehn ist fu¨r die dynamische Simulation von
Ku¨hlern fu¨r die Automobilindustrie u¨blich. Zur Bewertung des Betriebsverhaltens des simulierten
Haushaltsku¨hlschranks wurden zwei Kennwerte verwendet: die Energieaufnahme und die relative
Verdichterlaufzeit. Dadurch ist es mo¨glich, das komplexe zeitabha¨ngige Verhalten des gesamten
Ka¨ltekreislaufs verschiedener Varianten des Verflu¨ssigers zu vergleichen. Eine detaillierte Analyse
der zeitabha¨ngigen Prozesse im simulierten Betrieb des Ku¨hlschranks kann nicht Gegenstand dieser
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Maß sx B H sy w v b nK
0,5 2,2 11,5 0,5 0,91 1,475 1,2 7
0,5 2,2 15,0 0,5 1,41 1,975 1,2 7
[mm] 0,5 2,2 18,5 0,5 1,91 2,475 1,2 7
0,5 2,2 22,0 0,5 2,41 2,975 1,2 7
0,5 2,2 25,5 0,5 2,91 3,475 1,2 7
Tab. 4.1.: Geometrische Abmessungen des Querschnitts des Verflu¨ssigers aus MPE-Rohr (mit 7
Kana¨len), welche als Parameter in den Modellen der dynamischen Simulation verwendet
wurden.
Arbeit sein. Als Energieaufnahme wird im Folgenden die nach definierten Bedingungen, gegeben
in den Normen DIN EN ISO 15502 und DIN EN 153, gemessene Energieaufnahme in kWh/24h
bezeichnet. Die relative Verdichterlaufzeit (auch: relative Laufzeit) ist nach DIN EN ISO 15502
definiert als Verha¨ltnis aus der Zeit, in welcher der Verdichter des Haushalts-Ku¨hl-Gera¨tes einge-
schaltet ist, τEinschalt, zu der gesamten Dauer aller Zyklen, τgesamt, jeweils fu¨r eine ganzzahlige





4.4.2. Ergebnisse der dynamischen Simulation des Haushaltsku¨hlschranks
Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse stellen eine Auswahl jener der durchgefu¨hrten dynami-
schen Simulationen dar. Vereinzelt auftretende Unterschiede der untersuchten Intervalle der variier-
ten Parameter sind in der beschra¨nkten Auswahl durchgefu¨hrter Simulationen begru¨ndet.
Einfluss der Ka¨ltemittelmasse im Kreislauf und des Innenvolumens des Verflu¨ssigers
Fu¨r die Bewertung des Einflusses vom Innenvolumen des Verflu¨ssigers auf die Energieaufnahme und
die relative Laufzeit des Verdichters sind die Abbildungen 4.6 beziehungsweise 4.7 zu betrachten.
In der Abbildung 4.6 ist die Energieaufnahme in Abha¨ngigkeit vom Innenvolumen des Verflu¨ssigers
fu¨r insgesamt 18 verschiedene simulierte Varianten des Verflu¨ssigers im Haushaltsku¨hlgera¨t darge-
stellt. Dabei wurde die Masse des Ka¨ltemittels im Kreislauf zwischen 35 g und 50 g variiert. Die
Gro¨ße der zur Luft gewandten Oberfla¨che des Verflu¨ssigers betra¨gt fu¨r alle 18 Varianten einheitlich
0,2296 m². Die Innenvolumen der untersuchten Varianten entsprechen den in der Tabelle 4.2 an-
gegebenen. Sie wurden durch die Variation der Ho¨he des Rohrquerschnitts H erhalten. Analog zu
der Abbildung 4.6 ist in Abbildung 4.7 die relative Verdichterlaufzeit fu¨r die gleichen 18 Varianten
aufgetragen. Sowohl fu¨r die Energieaufnahme, als auch fu¨r die relative Verdichterlaufzeit lassen sich
niedrigere und damit fu¨r den Betrieb des Ku¨hlgera¨ts gu¨nstigere Werte feststellen, je niedriger die
Ka¨ltemittelmasse bei gleichem Innenvolumen des Verflu¨ssigers ist. Davon weichen nur die Kurven
fu¨r die relative Verdichterlaufzeit bei einem Innenvolumen zwischen 100 und 110 ml ab. Zugleich
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Abb. 4.6.: Energieaufnahme des simulierten Ku¨hlschrankmodells in Abha¨ngigkeit vom Innenvolu-
men des Verflu¨ssigers fu¨r verschiedene Ka¨ltemittelmassen im Kreislauf.
wird erkennbar, dass bei gleicher Ka¨ltemittelmasse im Kreislauf fu¨r kleinere Volumen gu¨nstige-
re Kennwerte erhalten werden, zumindest im untersuchten Volumenbereich. Fu¨r den gro¨ßten der
H [mm] 11,5 15,0 18,5 22,0 25,5
L [m] 9,00 7,06 5,81 4,94 4,29
Vinnen [ml] 78,22 91,01 99,30 105,18 109,36
Tab. 4.2.: Geometrische Abmessungen der auf den Einfluss der Ka¨ltemittelmasse und des
Verflu¨ssiger-Innenvolumens untersuchten Varianten des MPE-Rohr-Verflu¨ssigers (a¨ußere
Oberfla¨che der Verflu¨ssiger: 0,2296 m²).
untersuchten Werte von Ka¨ltemittelmassen, 50 g, existiert bei einem Innenvolumen von 99,3 ml
innerhalb der Menge untersuchter Innenvolumen ein lokales Minimum der relativen Verdichterlauf-
zeit. Diese Tendenz ist ebenso bei geringeren untersuchten Ka¨ltemittelmassen fu¨r kleinere als die
untersuchten Innenvolumen zu erwarten, wie die Diskussion des Einflusses der Ka¨ltemittelmasse
im folgenden Abschnitt erkennen lassen wird. Bemerkenswert ist die in den Abbildungen 4.6 und
4.7 erkennbare Zunahme des Einflusses der Masse des Ka¨ltemittels, je kleiner das Innenvolumen
des Verflu¨ssigers ist. Bei den kleineren betrachteten Innenvolumen variieren die Kennwerte Ener-
gieaufnahme und relative Verdichterlaufzeit fu¨r verschiedene Massen des Ka¨ltemittels bei gleichem
Verflu¨ssiger-Innenvolumen sta¨rker, als bei geringeren Volumen. Daraus kann die Notwendigkeit einer
gro¨ßeren Genauigkeit bei der Abfu¨llung des Kreislaufs mit geringeren Ka¨ltemittelmassen abgeleitet
werden. Unter den vorgestellten 18 Varianten weist jene mit einem Verflu¨ssiger von 11,5 mm Ho¨he
des Rohrquerschnitts und einer La¨nge von 9 m mit einer Energieaufnahme von 0,4489 kWh/24h und
einer relativen Verdichterlaufzeit von 33,41 % bei einer Ka¨ltemittelmasse von 35 g die gu¨nstigsten
Kennwerte auf. Zum Vergleich: Die dynamische Simulation des gleichen Haushaltsku¨hlgera¨ts mit
einem Drahtrohrverflu¨ssiger und zugunsten gu¨nstiger Kennwerte angepasster Ka¨ltemittelmasse von
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Abb. 4.7.: Relative Verdichterlaufzeit des simulierten Ku¨hlschrankmodells in Abha¨ngigkeit vom In-
nenvolumen des Verflu¨ssigers fu¨r verschiedene Ka¨ltemittelmassen im Kreislauf.
32 g ergibt eine Energieaufnahme von 0,409 kWh/24h und eine relative Laufzeit des Verdichters
von 34,7 %. U¨bliche Werte fu¨r die relative Verdichterlaufzeit R von Haushaltsku¨hlschra¨nken mit
konventionellen Verflu¨ssigern betragen 32 bis 40 %, fu¨r die Energieaufnahme sind Werte zwischen
0,37 und 0,63 kWh/24h bekannt.
Einfluss der Ka¨ltemittelmasse im Kreislauf und der Rohrla¨nge des Verflu¨ssigers
In der Abbildung 4.8 ist die Energieaufnahme des simulierten Haushaltsku¨hlschrankmodells in Ab-
ha¨ngigkeit von der im Ka¨ltemittelkreislauf befindlichen Ka¨ltemittelmasse fu¨r fu¨nf unterschiedliche
La¨ngen des Verflu¨ssigerrohres zwischen fu¨nf und acht Meter aufgetragen. Der Rohrquerschnitt des
Verflu¨ssigerrohres hat eine Ho¨he von 18,5 mm. Mit Ausnahme der Verflu¨ssigerrohrla¨nge von acht
Metern ist fu¨r alle u¨brigen La¨ngen ein zunehmender Anstieg der Energieaufnahme mit steigen-
der Ka¨ltemittelmasse innerhalb der untersuchten Werte der Ka¨ltemittelmasse zu erkennen. Fu¨r die
La¨nge von acht Meter existiert bei der Masse von 40 g ein lokales Minimum der Energieaufnah-
me innerhalb der Menge der untersuchten Ka¨ltemittelmassen. Zugleich weist die Kurve fu¨r eine
Rohrla¨nge von acht Metern mit 0,465 kWh/24h bei einer Ka¨ltemittelmasse von 40 g die niedrigste
Energieaufnahme der untersuchten Verflu¨ssigerrohrla¨ngen zwischen fu¨nf und acht Meter bei einer
Querschnittsho¨he von 18,5 mm auf. Betrachtet man den Kurvenverlauf in der Abbildung 4.9, welche
fu¨r denselben Rohrquerschnitt die relative Verdichterlaufzeit R in Abha¨ngigkeit von der Ka¨ltemit-
telmasse im Kreislauf fu¨r dieselben untersuchten Rohrla¨ngen darstellt, so zeigt sich ein Anstieg
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Abb. 4.8.: Energieaufnahme des simulierten Ku¨hlschrankmodells in Abha¨ngigkeit von der Ka¨ltemit-
telmasse im Kreislauf fu¨r verschiedene Verflu¨ssigerrohrla¨ngen (Ho¨he des Rohrquerschnitts
des Verflu¨ssigers: 18,5 mm).
der relativen Verdichterlaufzeit mit abnehmender Rohrla¨nge bei gleicher Ka¨ltemittelmasse. Auch
nimmt R bei gleicher Rohrla¨nge des Verflu¨ssigers mit steigender Ka¨ltemittelmasse im Kreislauf zu.
Bei La¨ngen von acht und sieben Metern tritt jeweils fu¨r eine Masse von 40 g ein lokales Minimum
der relativen Verdichterlaufzeit innerhalb der untersuchten Menge der Ka¨ltemittelmasse auf. In bei-
den Abbildungen wird deutlich, dass der Einfluss der Rohrla¨nge des Verflu¨ssigers im Kreislauf mit
steigender Ka¨ltemittelmasse im Intervall zwischen 35 und 50 g zunimmt. Die auftretenden lokalen
Minima fu¨r die Energieaufnahme und R ko¨nnen zum einen durch geringere Massen- und damit Ent-
halpiestro¨me im Verflu¨ssiger bei kleiner Ka¨ltemittelmasse im Kreislauf, und zum anderen mit bei
ho¨heren Ka¨ltemittelmassen mo¨glicher unvollsta¨ndiger Verflu¨ssigung des Ka¨ltemitteldampfes erkla¨rt
werden.
Fu¨r eine U¨berpru¨fung dieser Hypothese sind jedoch weitere Untersuchungen no¨tig, die den Pha-
senanteil entlang des Verflu¨ssigerrohres einbeziehen. Inhalt weiterer Studien sollten auch bei den
geringeren Rohrla¨ngen der vorgestellten Auswahl mo¨gliche lokale Minima der relativen Verdichter-
laufzeit und der Energieaufnahme bei kleinerer als der bisher untersuchten Ka¨ltemittelmasse sein.
Aufgrund der zur Verfu¨gung stehenden Rechenleistung war es aus zeitlichen Gru¨nden nicht mo¨g-
lich, eine weiterfu¨hrende Untersuchung der Einflussgro¨ßen in gro¨ßeren Intervallen im Umfang dieser
Studie zu thematisieren.
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Abb. 4.9.: Relative Verdichterlaufzeit des simulierten Ku¨hlschrankmodells in Abha¨ngigkeit von der
Ka¨ltemittelmasse im Kreislauf fu¨r verschiedene Verflu¨ssigerrohrla¨ngen (Ho¨he des Rohr-
querschnitts des Verflu¨ssigers: 18,5 mm).
Vergleich: Drahtrohrverflu¨ssiger – Ru¨ckwandverflu¨ssiger aus MPE-Rohren
Um eine Einscha¨tzung der gewonnenen Ergebnisse zu ermo¨glichen, soll abschließend ein Vergleich
zwischen den Ergebnissen der dynamischen Simulationen fu¨r drei verschiedene Verflu¨ssiger. Es sind
dies ein konventioneller Drahtrohrverflu¨ssiger und zwei Verflu¨ssiger aus MPE-Rohren unterschied-
licher La¨nge und Rohrquerschnittsho¨he, wie sie vorgestellt wurden. Dazu soll zuna¨chst die Tabelle
4.3 betrachtet werden. Darin ist eine Auswahl, mit Hilfe der dynamischen Simulationen bestimm-
ter Eigenschaften des jeweiligen Verflu¨ssigers und des Ku¨hlgera¨ts im Betrieb mit dem Verflu¨ssiger
angegeben. Die Zykluszeit bezeichnet dabei die Zeit zwischen zwei bei perirodischem Betrieb des
Verdichter aufeinanderfolgenden Einschaltzeitpunkten des Verdichters.
Vergleicht man die Masse des Verflu¨ssigers, so wird deutlich, dass die genannten MPE-Rohr-Verflu¨ssiger
mit 488 beziehungsweise 559 g weniger als ein Viertel der Masse des Drahtrohrverflu¨ssigers besit-
zen. Im Unterschied zu Drahtrohrverflu¨ssigern, welche zumeist aus Kupferrohren mit angeschweißten
Dra¨hten aus Stahl bestehen, werden die MPE-Rohre aus Aluminium durch Extrusion gefertigt. Zu-
sa¨tzlich weisen die MPE-Rohr-Verflu¨ssiger damit eine deutlich ho¨here spezifische Wa¨rmekapazita¨t
auf, als die Drahtrohrverflu¨ssiger. Die spezifische Wa¨rmekapazita¨t von Aluminium bei 0 °C wird mit
837 Jkg−1K−1 angegeben. Fu¨r Kupfer bei 0 °C werden 381 Jkg−1K−1 und fu¨r Stahl (St37) bei 20 °C
430 Jkg−1K−1 angegeben [Ges91]. Somit ist die Wa¨rmekapazita¨t eines jeden der beiden Verflu¨ssi-
ger aus MPE-Rohren weniger als halb so groß, wie die des Drahtrohrverflu¨ssigers, bei vergleichbar
großen Werten fu¨r die Laufzeit des Verdichters, die Energieaufnahme und die Zykluszeit. Marktu¨b-
liche Haushaltsku¨hlschranke weisen Laufzeiten zwischen 15 und 30 Minuten, sowie Zykluszeiten
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H = 18, 5 mm H = 25, 5mm
L =8 m L =7 m
Masse
des Verflu¨ssigers [g] 2244 488 559
angepasste
Ka¨ltemittelmasse [g] 32 35 50
mittlere
elektrische Leistung [W] 17,05 19,81 20,79
Energieaufnahme [kWh/24h] 0,409 0,476 0,499
relative
Verdichterlaufzeit [%] 34,7 37,3 35,4
absolute
Verdichterlaufzeit [min] 26,97 29,88 27,30
Zyklusdauer [min] 77,72 80,15 77,21
Tab. 4.3.: Ergebnisse der Simulation dreier Varianten des Haushaltsku¨hlschranks: mit Drahtrohr-
verflu¨ssiger und zwei Varianten mit MPE-Rohr-Verflu¨ssigers.
zwischen 40 und 120 Minuten auf. Die im stationa¨ren Betrieb des Ka¨ltekreislaufs (bei periodischem
Betrieb des Verdichters) u¨ber einen Zyklus gemittelte elektrische Leistung der beiden Verflu¨ssiger
aus MPE-Rohren ist geringfu¨gig gro¨ßer als die des Drahtrohrverflu¨ssigers. Bewusst wurde darauf
verzichtet, die beste der in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Varianten mit einem
MPE-Rohr von 11,5 mm Ho¨he bei einer La¨nge des Rohres von neun Metern zu vergleichen. Sie
ergab bei einer Ka¨ltemittelmasse im Kreislauf von 35 g eine Energieaufnahme von 0,4489 kWh/24h
und eine relativen Verdichterlaufzeit von 33,41 %. Jedoch ist sie nicht repra¨sentativ fu¨r die Vielzahl
der Ergebnisse der im Rahmen dieser Studie gewa¨hlten Parameter, doch indiziert sie die Mo¨glichkeit
einer Verringerung sowohl der Energieaufnahme, als auch der Betriebszeit des Verdichters bei bisher
nicht eingesetzten MPE-Rohr-Verflu¨ssigern mit vergleichsweise kleinem Innenvolumen und a¨hnlich
großer Ka¨ltemittelmasse wie bei Drahtrohrverflu¨ssigern.
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Fazit
Fu¨r die dynamische Simulation eines Haushaltsku¨hlschranks mit einem Verflu¨ssiger aus MPE-
Rohren mit Mikrokana¨len wurde ein Modell des Verflu¨ssigers in der Modellierungssprache Modelica
erstellt. Anschließend wurden erste dynamische Simulationen mit dem vorhandenen Ku¨hlschranks-
modell und dem erstellten Verflu¨ssigermodell fu¨r die Parameter Ka¨ltemittelmasse im Kreislauf,
La¨nge und Ho¨he des Verflu¨ssigerrohres durchgefu¨hrt. Die Ergebnisse lassen gu¨nstigere Betriebs-
kennwerte fu¨r den Haushaltsku¨hlschrank bei kleinem Innenvolumen des Verflu¨ssigers und einer Ka¨l-
temittelmasse zwischen 30 und 40 g erkennen. Fu¨r eine ganzheitliche Bewertung der Einflussgro¨ßen
und Parameter des MPE-Rohr-Verflu¨ssigers auf das Betriebsverhalten eines Haushaltsku¨hlschranks
ist eine Sensitivita¨tsanalyse zu empfehlen. Damit ko¨nnen die komplexen Wirkungsnetze wichtiger
Eigenschaften des Verflu¨ssigers im Haushaltsku¨hlschrank differenzierter analysiert werden.
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Fu¨r die Verifizierung der numerischen Stro¨mungssimulation werden die Varianten aus Tabelle 2.9
genutzt. Fu¨r die Experimente (siehe Kapitel 3.1) standen Rohre der Ho¨he H = 25,5 mm zur Verfu¨-
Variante Spalt HW-WU¨ WU¨-WU¨ WU¨-KS Q˙exp Q˙Sim Q˙Sim/Q˙exp
[1] [mm] [mm] [mm] [mm] [W] [W] [1]
A 70 20 30 20 119,7 127,8 1,07
B 60 10 30 20 117,9 124,4 1,06
C 60 20 20 20 117,1 126,6 1,08
D 45 5 20 20 116,8 123,5 1,06
E 50 10 20 20 119,0 125,4 1,05
F 100 30 40 30 126,7 124,8 0,99
Tab. 5.1.: Varianten A bis F – geometrische Anordnung und Wa¨rmestro¨me berechnet mit der nu-
merischen Stro¨mungssimulation (Q˙Sim) und aus Messungen der Experimente (Q˙exp) fu¨r
den MPE-Rohr-Verflu¨ssiger mit einer Rohrquerschnittsho¨he von 25 mm beziehungsweise
25,5 mm.
gung und die Vorlauftemperatur des Wassers wurde auf tW,ein= 55 °C eingestellt. In Abschnitt 2.4.1
(S. 37) wurde gezeigt, dass die Erho¨hung der Verflu¨ssiger-Wandtemperatur keinen Einfluss auf die
Variantenunterschiede besitzt. Dabei a¨ndert sich nur der Wert des mittleren Wa¨rmedurchgangskoef-
fizienten km um 10 %. In der Tabelle 5.1 sind die u¨bertragenen Wa¨rmestro¨me von sechs ausgewa¨hlten
Varianten der Absta¨nde (des Ru¨ckwandverflu¨ssiger aus MPE-Rohren) angegeben. Die zugeho¨rigen
Wa¨rmestro¨me nach der Stro¨mungssimulation und nach den durchgefu¨hrten Experimenten sind in
der Abbildung 5.1 dargestellt.
Die relativen Unterschiede der Wa¨rmestro¨me bei gleicher Abstandsvariante zwischen numerischer
Simulation (vergleiche Kapitel 2) und Experiment betragen maximal 8 %. Die beste U¨bereinstim-
mung der Ergebnisse der numerischen Simulation mit den experimentellen Ergebnissen weist Va-
riante F auf. Der Vergleich der Ergebnisse fu¨r die Varianten A bis E la¨sst dagegen eine leichte
U¨berbewertung des u¨bertragenen Wa¨rmestroms durch die numerisch berechneten Werte erkennen.
Dies kann auf die Erwa¨rmung der Hauswand im Experiment zuru¨ckzufu¨hren sein, wobei in der nu-
merischen Simulation diese Wand als isotherm mit konstant tHW = 25 °C implementiert wurde. Es
ist festzustellen, dass ein Mindestabstand zur Hauswand fu¨r den Vergleich numerische Simulation -
Experiment notwenig ist, fu¨r große Distanzen stimmen die Ergebnisse gut u¨berein. Außerdem muss
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Abb. 5.1.: Wa¨rmestro¨me der Varianten A bis F aus Tabelle 5.1 berechnet mit der numerischen
Stro¨mungssimulation und nach dem Experiment.
darauf hingewiesen werden, dass bei der bekannten Wassereintrittstemperatur von 55 °C bei den
Versuchen Temperaturdifferenzen von 6 ± 0, 5 K gegenu¨ber der Wassertemperatur in Stro¨mungs-
richtung nach dem Wa¨rmeu¨bertrager und entsprechend mittlere Wassertemperaturen von 52 °C
auftraten. Bei Vernachla¨ssigung des Wa¨rmeleitwiderstandes der Rohrwand des Wa¨rmeu¨bertragers
betra¨gt damit die im Experiment auftretende mittlere Oberfla¨chentemperatur des Wa¨rmeu¨bertra-
gers 52 °C. Zudem ist die Oberfla¨che des Wa¨rmeu¨bertragers im Versuch nicht isotherm, anders als
es die Randbedingung fu¨r die numerischen Simulationen ergibt.
Die deutliche Zunahme des Wa¨rmestroms im Experiment der Variante F im Vergleich zu den Vari-
anten A bis E la¨sst sich nicht in den Ergebnissen der Simulationen erkennen. Doch die Gesamtmes-
sunsicherheit der Experimente betra¨gt 6,72 bis 7,37 %. Ihr gegenu¨ber stehen relative Unterschiede
zwischen Experiment und Simulation von maximal 8 %, so dass die Ergebnisse aus Kapitel 2 mit
den Messwerten gut u¨bereinstimmen.
Abschließend sollen der Einfluss der Querschnittsho¨he der untersuchten Verflu¨ssigerrohre auf den
a¨ußeren Wa¨rmeu¨bergang am Verflu¨ssiger und die Betriebskennzahlen eines Haushaltsku¨hlgera¨tes
betrachtet werden. Relevante Ergebnisse dazu entstammen sowohl den durchgefu¨hrten Stro¨mungs-
simulationen, als auch den vorgestellten dynamischen Simulationen. In der Abbildung 5.2 ist der
mittlere Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient auf der Außenseite des Verflu¨ssigers fu¨r drei Abstandsvarianten
als Ergebnis der Stro¨mungssimulation gegenu¨ber der Rohrquerschnittsho¨he dargestellt. Die Ober-
fla¨che der untersuchten Verflu¨ssigervarianten ist fu¨r alle darin abgebildeten Punkte gleich. Kleinere
Querschnittsho¨hen ergeben demnach ho¨here Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten. Wie sich ebenfalls er-
kennen la¨sst, leitet sich aus diesen Ergebnissen ein mit abnehmender Rohrho¨he gro¨ßerer Einfluss der
ra¨umlichen Anordnung der Rohre ab, zumindest fu¨r die dargestellte Menge untersuchter Varianten.
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Abb. 5.2.: Mittlerer Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient der Außenseite des untersuchten Verflu¨ssigertyps in
Abha¨ngigkeit von der Ho¨he des Verflu¨ssigerrohrquerschnitts fu¨r verschiedene Abstands-
varianten (”s” – ”HW-WU¨” – ”WU¨-WU¨” – ”WU¨-KS”), Ergebnisse der numerischen Stro¨-
mungssimulation ohne Berechnung des Strahlungswa¨rmeaustausches.
Abb. 5.3.: Energieaufnahme des dynamisch simulierten Haushaltsku¨hlschranks mit MPE-Rohr-
Verflu¨ssiger in Abha¨ngigkeit der Ho¨he des Verflu¨ssigerrohrquerschnitts fu¨r verschiedene
Ka¨ltemittelmassen im Kreislauf, bei gleicher a¨ußerer Verflu¨ssigeroberfla¨che.
Die Ergebnisse der dynamischen Simulationen lassen auf gu¨nstigere Betriebskennwerte eines Haus-
haltsku¨hlschranks bei Betrieb mit dem untersuchten Verflu¨ssigertyp bei kleineren Rohrquerschnitts-
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ho¨hen schließen. Dieses wird durch die in den Abbildungen 5.3 und 5.4 dargestellten Abha¨ngigkeiten
der Kennwerte fu¨r den Betrieb des Haushaltsku¨hlschranks, die Energieaufnahme und die relative
Verdichterlaufzeit (vergleiche Abschnitt 4.4) deutlich. Die Kennwerte wurden fu¨r verschiedene Ho¨hen
des Querschnitts bei gleicher a¨ußerer Oberfla¨che der Verflu¨ssigervarianten ermittelt. Dabei gilt es
zu beachten, dass neben dem a¨ußeren Wa¨rmeu¨bergang das bei gleicher Querschnittsbreite ebenfalls
von der Ho¨he des Querschnitts abha¨ngige Innenvolumen des Verflu¨ssigers eine wichtige Einflussgro¨ße
fu¨r die Betriebskennwerte ist (siehe Abschnitt 4.4).
Abb. 5.4.: Relative Verdichterlaufzeit des dynamisch simulierten Haushaltsku¨hlschranks mit MPE-
Rohr-Verflu¨ssiger in Abha¨ngigkeit der Ho¨he des Verflu¨ssigerrohrquerschnitts fu¨r verschie-
dene Ka¨ltemittelmassen im Kreislauf, bei gleicher a¨ußerer Verflu¨ssigeroberfla¨che.
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6. Zusammenfassung
In der vorliegenden Projektarbeit wurde ein fu¨r die Haushaltska¨ltetechnik neuartiger Flachrohr-
Verflu¨ssiger mithilfe von numerischen Stro¨mungssimulationen der Luftseite bei natu¨rlicher Konvek-
tion, durch Experimente des konvektiven Wa¨rmeu¨bergangs (freie und erzwungene Konvektion) und
mithilfe dynamischer Simulationen des gesamten Kreislaufes untersucht.
Die numerischen Stro¨mungssimulationen wurden mit der Software Fluent durchgefu¨hrt. Nach
Wahl des RNG k--Turbulenzmodelles, welches auch fu¨r Stro¨mungen kleiner Reynolds-Zahlen geeig-
net ist, und des Strahlungsmodells der diskreten Ordinaten konnten auf der Luftseite Einflusspara-
meter ermittelt werden, die den a¨ußeren konvektiven Wa¨rmeu¨bergang erho¨hen. Durch Modifikation
von Absta¨nden innerhalb des senkrechten Kanals und weitere Vera¨nderungsmo¨glichkeiten wurden
Varianten zur Steigerung des Wa¨rmeu¨bergangs durch freie Konvektion mit teilweiser Betrachtung
des Strahlungseinflusses bestimmt. Konkret ergeben Flachrohre der Ho¨he l = 12mm im Vergleich
zu gro¨ßeren Werten bei gleicher Wa¨rmeu¨bertragungsfla¨che die gu¨nstigsten Wa¨rmeu¨bergangskoeffi-
zienten, da damit die Anzahl der Stro¨mungsanla¨ufe steigt, an denen die Grenzschicht am du¨nnsten
ist. Ebenso ist ein horizontaler Abstand zwischen den Rohren und zur Ku¨hlschrankru¨ckwand von
mKS = mWU¨ = 20mm (fu¨r l = 12mm) zu bevorzugen. Kleinere Absta¨nde verringern den Luft-
volumenstrom und somit den Wa¨rmestrom – eine Erho¨hung der Distanz u¨ber den ”Schwellwert”
erschwert die Diffusion der Wa¨rme in die Außenstro¨mung. Allerdings variiert der Abstand zwischen
den Rohren mit der Rohrho¨he – fu¨r Rohre mit l = 25 mm liegt der Mindestabstand bei 30 mm.
Mithilfe der numerischen Simulation kann keine Aussage u¨ber den geeignetsten Abstand zu einer
isothermen Hauswand getroffen werden. Aus einer Neigung, Biegung oder Berippung der Rohre
folgt aufgrund der Schattenwirkung dieser kein positiver Effekt fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang. Dagegen
vera¨ndert beispielsweise eine elliptische Form gegenu¨ber dem geraden Rohr den luftseitigen Wa¨r-
meu¨bergangskoeffizient um ±28, 7 %. Bei Einbeziehung der Strahlung und daraufhin Erho¨hung des
Absorptionskoeffizienten der Rohroberfla¨che (schwarzer Anstrich) kann eine Steigerung des Wa¨r-
medurchgangkoeffizienten von 38, 5 % erreicht werden. Die fu¨r den luftseitigen Wa¨rmeu¨bergang
gu¨nstigste unter den analysierten Varianten stellt s−mHW −mWU¨ −mKS = 60− 20− 20− 20mm
dar.
Parallel zu den numerischen Untersuchungen wurden Experimente mit verschiedenen Absta¨nden
durchgefu¨hrt, um den Ergebnissen der Stro¨mungssimulation experimentelle Erfahrungeswerte an die
Seite zu stellen. Dabei wurde deutlich, dass der Einfluss des Hauswandabstandes in einem zunehmen-
den u¨bertragenen Wa¨rmestrom besteht, wie er jedoch erst bei einem großen Anstieg des Abstandes
zur Hauswand (30 bis 50 mm) deutlich wird. Auch ein großer Abstand zur Ku¨hlschrankru¨ckwand
wirkt sich gu¨nstig auf den Wa¨rmeu¨bergang aus, wobei der Abstand zwischen den Rohren vergleichs-
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weise groß sein sollte . Ein solcher Schwellwert existiert ebenso fu¨r den Einfluss des Abstandes zwi-
schen den Rohren: bei einem Hauswandabstand von ≥20 mm wa¨chst der u¨bertragene Wa¨rmestrom
mit dem Abstand zwischen den Rohren. In den Experimenten fu¨hrte eine Anstellung der Rohre
zur Verringerung des u¨bertragenen Wa¨rmestromes. Der durch Strahlung u¨bertragene Anteil des
Wa¨rmestromes konnte experimentell auf mindestens 10,5 % bestimmt werden.
Die Experimente estreckten sich ebenfalls auf die Untersuchung des Betriebsverhaltens eines kom-
pakten Verflu¨ssigers aus MPE-Rohren mit Ventilator fu¨r Haushaltsku¨hlgera¨te. Fu¨r diesen wurde
gezeigt, dass die dru¨ckende Anordnung die bessere Betriebsbedingung ist.
Erga¨nzend wurde ein Modell fu¨r die neuartigen Ru¨ckwandverflu¨ssiger aus MPE-Rohren zur Erwei-
terung der vorhandenen Modellbibliotheken fu¨r die dynamische Simulation eines Eintemperatur-
ku¨hlschranks am Institut fu¨r Luft- und Ka¨ltetechnik Dresden erstellt. Mit dem erstellten Modell
wurden dynamische Simulationen zur Bewertung des zeitbaha¨ngigen Verhaltens des Haushaltsku¨hl-
gera¨tes mit Ru¨ckwandverflu¨ssiger aus MPE-Rohren durchgefu¨hrt. Von den simulierten Varianten
ist ein Rohr der La¨nge 8 Meter und einer Ho¨he von 18,5 mm herauszustellen. Bei diesem tre-
ten die gu¨nstigsten Betriebskennwerte unter den untersuchten Geometrien auf (Ka¨ltemittelmasse
zwischen 40 und 45 g). Neben einer großen Verflu¨ssigerrohrla¨nge stellt sich ein geringes Verflu¨ssiger-
Innenvolumen fu¨r gu¨nstige Betriebswerte als vorteilhaft heraus.
Der Vergleich der numerischen Simulation mit experimentellen Ergebnissen zeigte gute U¨bereinstim-
mungen, wobei allerdings der Mindestabstand zur Hauswand erst aus den Experimenten ermittelt
werden konnte. Die Gegenu¨berstellung der Ergebnisse von dynamischer und numerischer Simu-
lation weist auf die Vorteile von Rohren mit geringer Querschnittsho¨he hin. In den numerischen
Untersuchungen des a¨ußeren Wa¨rmeu¨bergangs am MPE-Rohr wurde keine Gro¨ßenvariation der
Wa¨rmeu¨bertragungsfla¨che vorgenommen, womit eine Optimierung zwischen Materialeinsatz und
den durch die Absta¨nde beeinflussten Wa¨rmeu¨bergang nicht mo¨glich ist. Vertikale Distanzen der
Rohre wurden nicht betrachtet, sondern nur horizontale Variationen. Fu¨r den Einfluss verschie-
dener Rohrformen und Mo¨glichkeiten der Implementierung von Randbedingungen wurden einige
repra¨sentative Beispiele gewa¨hlt. Sowohl Verflu¨ssigerrohre kleinerer Querschnittsho¨he als auch ihr
Betrieb mit Ka¨ltemittel im Ku¨hlschrank wurden im Labor nicht untersucht. Bei den dynamischen
Simulationen sind keine Ka¨ltemittelmassen von < 35 g betrachtet worden. Somit kann das Potenzi-
al ihres verringerten Einsatzes fu¨r die Ru¨ckwandverflu¨ssiger nicht vollsta¨ndig eingescha¨tzt werden.









Impulsgleichung aufwind 2. Ordnung
Energie-Gleichung aufwind 2. Ordnung
turb. kinet. Energie aufwind 2. Ordnung











RNG k--Modell Differentielles Viskosita¨tsmodell
Voller Auftriebseffekt
Erweiterte Wandbehandlung Thermische Effekte
Tab. A.1.: Diskretisierung und Einstellung der Berechnungsparameter des 2D-3D-Vergleichs – kursiv







Diskrete Ordinaten aufwind 1. Ordnung
Winkel-Diskretisierung
Anzahl Raumwinkel pro Oktant 4x4
Pixel pro Raumwinkel 3x3
Tab. A.2.: A¨nderung der Diskretisierung und Einstellung gegenu¨ber 2D-3D-Vergleich aus Tab. A.1
– Beibehaltung aller weiteren Verfahren und Werte fu¨r die Variantenrechnungen, kursiv
dargestellte Werte gelten nur bei Einbeziehung der Wa¨rmestrahlung
a¨ußere Oberfla¨che [cm2] 3197,22
innere Oberfla¨che [cm2] 4714,92
La¨nge der Mikrokana¨le [cm] 597,5
Anzahl der Kana¨le [1] 13
Querschnittsfla¨che eines a¨ußeren Kanals (n-2) [cm2] 0,0208
Umfang eines a¨ußeren Kanals (n-2) [cm] 0,5448
hydraulischer Durchmesser der a¨ußeren zwei Kana¨le [cm] 0,1525
Querschnittsfla¨che eines inneren Kanals (n-2) [cm2] 0,0239
Umfang eines inneren Kanals (n-2) [cm] 0,6183
hydraulischer Durchmesser der inneren (n-2) Kana¨le [cm] 0,1544
Gesamtquerschnittsfla¨che der Kana¨le [cm2] 0,3042
Wanddicke eines Kanals [mm] 0,35
Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Kanalwa¨nde bei 300 K [W m−1K−1] 237
Wa¨rmeleitwiderstand einer Kanalwand (nach 3.13) [KW−1] 4,313·10−6





Nennleistung, elektrisch [W] 3,5
Nenndrehzahl [1/s] 2050
statische Druckdifferenz [Pa] 3,736
Nennvolumenstrom [m3/s] 4, 76 · 10−2
durchstro¨mte Fla¨che [cm2] 90,02
Tab. A.4.: Daten des eingesetzten Ventilators.
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a¨ußere Oberfla¨che [cm2] 4250
innere Oberfla¨che [cm2] 422,28
La¨nge der Mikrokana¨le [cm] 85,78
Anzahl der Kana¨le [1] 10
Querschnittsfla¨che eines a¨ußeren Kanals (n-2) [cm2] 0,0135
Umfang eines a¨ußeren Kanals (n-2) [cm] 0,4614
hydraulischer Durchmesser der a¨ußeren zwei Kana¨le [cm] 0,1173
Querschnittsfla¨che eines inneren Kanals (n-2) [cm2] 0,0144
Umfang eines inneren Kanals (n-2) [cm] 0,5000
hydraulischer Durchmesser der inneren (n-2) Kana¨le [cm] 0,1152
Gesamtquerschnittsfla¨che der Kana¨le [cm2] 0,1423
Wanddicke eines Kanals [mm] 0,35
Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Kanalwa¨nde bei 300 K [W m−1K−1] 237
Wa¨rmeleitwiderstand einer Kanalwand (nach 3.13) [KW−1] 6,348·10−5
Tab. A.5.: Geometrische und physikalische Daten des kompakten Wa¨rmeu¨bertragers.
Modell Funktion
SplineCondenser Verflu¨ssiger aus MPE-Rohren
mit Mikrokana¨len
ConvRad a¨ußerer Wa¨rmeu¨bergang vom Verflu¨ssiger
durch Strahlung und Konvektion an die Umgebung
CondenserHT innerer Wa¨rmeu¨bergang vom Ka¨ltemittel
an die Verflu¨ssigerwand
DataRec SplineCondenser Datensatz zur Speicherung geometrischer
und physikalischer Eigenschaften des Verflu¨ssigers
Tab. A.6.: U¨bersicht der in Modelica erstellten Modelle und Datensa¨tze.
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UV P Q˙ Θlog Kreuz Rm,ges αm,a
[V] [W] [W] [K] [K/W] [W/m²/K]
dru¨ckend, tW ein = 55 °C
12 2,40 521,14 17,26 0,033 77,79
11 1,90 482,00 16,52 0,034 75,00
10 1,50 439,81 15,56 0,035 72,37
8 0,90 375,77 14,00 0,037 68,40
6 0,40 302,99 12,54 0,041 61,05
4 0,20 198,94 14,67 0,074 33,22
dru¨ckend, tW ein = 40 °C
12 2,20 257,28 8,94 0,035 76,90
11 1,80 250,31 8,78 0,035 76,06
10 1,45 237,07 8,54 0,036 73,81
8 0,90 207,09 8,07 0,039 67,70
6 0,45 176,31 7,46 0,042 61,78
4 0,20 111,41 8,65 0,078 32,02
saugend, tW ein = 55 °C
12 2,50 473,37 25,11 0,053 47,15
11 2,10 468,35 25,75 0,055 45,31
10 1,60 436,18 26,48 0,061 40,80
8 0,80 271,04 27,69 0,102 23,72
6 0,40 208,74 27,94 0,134 17,97
4 0,10 133,88 28,65 0,214 11,15
saugend, tW ein = 40 °C
12 2,50 254,49 13,15 0,052 49,52
11 2,10 245,77 13,31 0,054 47,00
10 1,60 231,49 13,15 0,057 44,68
8 0,85 152,14 14,14 0,093 26,46
6 0,40 119,75 14,38 0,120 20,26
4 0,10 87,35 15,80 0,181 13,30
Tab. A.7.: U¨bersicht der Ventilatorversorgungsspannung UV , elektrischen Leistung des Ventilators
P , u¨bertragener Wa¨rmestro¨me Q˙, korrigierten, mittleren logarithmischen Temperatur-
differenzen Θlog Kreuz, Wa¨rmedurchgangskoeffizienten Rm,ges und mittleren Wa¨rmeu¨ber-
gangskoeffizienten αm,a der Außenseite des kompakten Wa¨rmeu¨bertragers.
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B. Anhang: Bilder
Abb. B.1.: Wa¨rmestrom an dreidi-
mensionalen Platte aus
turbulenter Berechnung
- q˙ = 0 − 900W/m2, 15
Wa¨rmestromniveaus
Abb. B.2.: Anstellungsvarianten aus
Abschnitt 2.3.3 – unten
links befindet sich der erste
Rohrdurchgang (hauswand-
nah), noch oben logisch
fortgesetzt, Haus- und
Ku¨hlschrankwandabstand
gleichbleibend, je nach An-
stellwinkel und Position
entlang des Rohres vera¨n-




Abb. B.3.: Spaltbreitena¨nderung Rohr-Hauswand s−m1 bewertet nach fla¨chengemittelten Wa¨rme-
u¨bergangskoeffizienten αm bei m1 −m2 = m2 = 20mm oder 30mm (”breit”)
Abb. B.4.: Einfluss der Strahlung auf vera¨nderte Querschnittsformen – Wa¨rmedurchgangskoeffizient
km fu¨r verschiedene Varianten (Vgl. S. 33)
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Abb. B.5.: fla¨chengemittelter WU¨-Koeffizient αm der Rohre l = 12mm / 20mm in Abha¨ngigkeit von der
Rohrpostion i = 2, 4 . . . bei Spaltbreite s = const. = 60mm und Hauswandabstand s − m1 =
10mm / 20mm – aus Ku¨hlschrankabstand m2 ergibt sich Abstand WU¨-WU¨ (m1 − m2) =
50mm−m2 respektive 40mm−m2
Abb. B.6.: bei konst. Spaltbreite s = 80mm und Hauswandabsta¨nden s−m1 = 20mm Verschiebung
der Rohre i = 2, 4, . . . (l = 12mm / 20mm) – Abha¨ngigkeit des fla¨chengemittelten WU¨-




Abb. B.7.: Korrekturfaktoren fu¨r die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz des idealen
Kreuzstromwa¨rmeu¨bertragers.
Abb. B.8.: Schema der Messstellenanordnung der Geschwindigkeitsmessung mit LDA im Austritt
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Abb. B.9.: Verteilung der axialen Geschwindigkeit der Luft nach Austritt aus dem Wa¨rmeu¨ber-
trager, gemessen mittels Laser-Doppler-Anemometrie (zur Anordnung der Messstellen
vergleiche Abbildung B.8). Als Tracer wurden Aerosolteilchen eines durch Zersta¨ubung
flu¨ssigen Diethylhexylsebacats erzeugten Aerosols verwendet.
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C. Anhang: Korrelationen
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DTRM - DTRM-Strahlungsmodell
(Discrete Transfer Radiation Model)
eff - effektiver Wert
ein - einfallend
em - Verweis auf emmitierendes Objekt
Fluent - Stro¨mungssimulationssoftware
Gl. - Gleichung
Gambit - Software zur Gittergenerierung
HW - Hauswand








MPE - Mehrkammerprofil(rohr) (multiport extrusion)
r - Bezug auf Reibungswert
RANS - Reynolds gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen
(Reynolds Avaraged Navier Stokes)
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(Surface-to-Surface radiation model)
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t, turb - turbulent
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xxi
Symbolverzeichnis Kapitel 2
t - Tiefe des Wa¨rmeu¨bertragers
x, y, z - Raumkoordinate
u - (Stro¨mungs-)Geschwindigkeit




δ - Auslenkung oben der Rohre i = 1, 3, . . .; Grenzschichtdicke
 - turbulente Dissipationsrate; Emmisionsgrad
Verha¨ltnis/Abweichung zweier Lo¨sungen
φ - Azimuthwinkel (Diskretisierung Strahlungsmodell)
Auslenkung unten der Rohre i = 2, 4, . . .
γ - Auslenkung unten der Rohre i = 1, 3, . . .
η - dynamische Viskosita¨t
λ - Wa¨rmeleitfa¨higkeit
ν - kinematische Viskosita¨t
θ - Polarwinkel (Diskretisierung Strahlungsmodell)
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